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Tato diplomová práce na téma „Návrh křidélka z kompozitních materiálů“ pojednává o 
technologiích výroby používaných v leteckém průmyslu. Ukazuje vhodné koncepce 
kompozitních konstrukcí pro křidélko letounu Aero L-159A/B a návrhu vhodné konstrukce pro 








This diploma thesis called „Aileron Design of Composite Materials” deals with the 
technologies of production used in aricraft industries. It shows appropriate conceptions of 
composite structures for the airplane aileron of Aero L-159A/B as well as a proposal of an 

















DVOŘÁK, V. Návrh křidélka z kompozitních materiálů. Brno: Vysoké učení technické  
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2008. 63 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Tomáš Urík. 
 
FSI VUT v Brně Návrh křidélka z kompozitních materiálů Letecký ústav 















Prohlašuji, že jsem byl seznámen s předpisy pro vypracování diplomové práce a tuto 
diplomovou práci jsem vypracoval samostatně včetně příloh, pod vedením vedoucího 

























FSI VUT v Brně Návrh křidélka z kompozitních materiálů Letecký ústav 
















Za účinnou podporu a obětavou pomoc, cenné připomínky a rady při zpracování 
diplomové práce tímto děkuji vedoucímu diplomové práce panu Ing. Tomáši Uríkovi, 
konzultantovi ve firmě AERO Vodochody a.s. panu Ing. Miloši Trnobranskému a jeho 
kolektivu a panu Ing. Františku Martausovi pracovníku VZLÚ a. s. Dále chci poděkovat svým 






















FSI VUT v Brně Návrh křidélka z kompozitních materiálů Letecký ústav 
V Brně 23. 05. 2008 1 Vlastimil Dvořák 
Obsah 
 
1 Úvod .................................................................................................................................. 4 
1.1 Kompozitní materiály ................................................................................................. 4 
1.2 Pokročilý cvičný a lehký bojový letoun L-159A/B ....................................................... 5 
1.2.1 Popis ................................................................................................................... 5 
1.2.2 Konstrukce .......................................................................................................... 6 
1.2.3 Základní data ...................................................................................................... 6 
1.2.4 Pohonná jednotka ............................................................................................... 7 
1.2.5 Hlavní vlastnosti .................................................................................................. 7 
1.3 Kompozitní materiály v konstrukcích draků cvičných  a lehkých bojových letounů.... 8 
1.3.1 Kawasaki T-4i ..................................................................................................... 9 
1.3.2 BAE Systems Hawk 100 ..................................................................................... 9 
1.3.3 Yakolev Yak 130 ............................................................................................... 10 
1.3.4 MIG AT ............................................................................................................. 10 
1.3.5 Aermacchi M-346 .............................................................................................. 11 
1.3.6 Dassault Rafale ................................................................................................ 11 
1.3.7 Lockheed Martin F-16 ....................................................................................... 12 
1.3.8 Eurofighter Typhoon ......................................................................................... 12 
2 Rozbor využívaných technologií výroby kompozitních dílců ........................................... 13 
2.1 Rozbor technologií z hlediska nákladovosti, bezpečnosti a výrobní stability ........... 13 
2.1.1 Mokré/Ruční nanášení ...................................................................................... 13 
2.1.2 Nanášení stříkáním ........................................................................................... 14 
2.1.3 Vakuové lisování ............................................................................................... 16 
2.1.4 Navíjení vláken ................................................................................................. 17 
2.1.5 Pultruze ............................................................................................................. 18 
2.1.6 RTM .................................................................................................................. 19 
2.1.7 Prepregy ........................................................................................................... 21 
2.1.8 Nízkoteplotní vytvrzování prepregu .................................................................. 22 
2.1.9 RFI .................................................................................................................... 23 
2.1.10 Ostatní infuzní metody ...................................................................................... 24 
2.2 Technologie použitá pro návrh křidélka ................................................................... 26 
2.2.1 Popis RTM technologie ..................................................................................... 26 
2.2.2 Hlavní aplikace ................................................................................................. 26 
FSI VUT v Brně Návrh křidélka z kompozitních materiálů Letecký ústav 
V Brně 23. 05. 2008 2 Vlastimil Dvořák 
2.2.3 Předlisek ........................................................................................................... 27 
2.2.4 Pryskyřice a plnidla ........................................................................................... 28 
2.2.5 Nástroje ............................................................................................................ 29 
2.2.6 Výroba součástí ................................................................................................ 30 
2.2.7 Metody použití tepla a tlaku .............................................................................. 33 
2.2.8 Základní technologický postup při RTM ............................................................ 33 
2.2.9 Výhody RTM metody ........................................................................................ 34 
2.2.10 Omezení RTM metody ...................................................................................... 34 
2.2.11 Variace RTM technologie ................................................................................. 35 
3 Koncepční návrhy křidélka .............................................................................................. 36 
3.1 Umístění křidélka v konstrukci letounu L-159A/B .................................................... 36 
3.2 Původní konstrukční návrh Aera Vodochody ........................................................... 37 
3.2.1 Základní popis použité konstrukce ................................................................... 37 
3.2.2 Koncepční omezení konstrukce křidélka .......................................................... 38 
3.2.3 Riziková místa použité konstrukce ................................................................... 39 
3.3 Křidélko s dvoudílným potahem ............................................................................... 39 
3.3.1 Základní popis navrhované konstrukce ............................................................ 39 
3.3.2 Výhody koncepce ............................................................................................. 40 
3.3.3 Nevýhody koncepce ......................................................................................... 41 
3.3.4 Shrnutí návrhu .................................................................................................. 41 
3.4 Křidélko s voštinovou výplní zadní dutiny ................................................................ 42 
3.4.1 Základní popis navrhované konstrukce ............................................................ 42 
3.4.2 Výhody koncepce ............................................................................................. 42 
3.4.3 Nevýhody koncepce ......................................................................................... 42 
3.4.4 Shrnutí návrhu .................................................................................................. 43 
3.5 Křidélko na variaci RTM metody .............................................................................. 44 
3.5.1 Základní popis navrhované konstrukce ............................................................ 44 
3.5.2 Výhody koncepce ............................................................................................. 44 
3.5.3 Nevýhody koncepce ......................................................................................... 44 
3.5.4 Shrnutí návrhu .................................................................................................. 46 
4 Technologie výroby a schéma potřebného vybavení ...................................................... 47 
4.1 Předlisky .................................................................................................................. 47 
4.1.1 Předlisek nosné dutiny ...................................................................................... 47 
4.1.2 Předlisek odtokové plochy ................................................................................ 48 
4.1.3 Předlisek odtokové lišty .................................................................................... 49 
4.2 Výroba pláště křidélka .............................................................................................. 50 
FSI VUT v Brně Návrh křidélka z kompozitních materiálů Letecký ústav 
V Brně 23. 05. 2008 3 Vlastimil Dvořák 
4.3 Kompletace křidélka ................................................................................................. 51 
5 Zatížení a pevnost křidélka ............................................................................................. 52 
5.1 Zatížení podle předpisu MIL-A-8861B(AS) .............................................................. 53 
5.2 Zatížení podle předpisu NP CAGI 31127 ................................................................. 54 
5.3 Výpočet zatížení ...................................................................................................... 55 
5.3.1 Průběh zatížení po rozpětí ................................................................................ 55 
5.3.2 Vyčíslení sil a momentů .................................................................................... 56 
5.3.3 Průběh zatížení po hloubce .............................................................................. 58 
6 Závěr ............................................................................................................................... 59 
7 Seznam použitých zdrojů ................................................................................................ 61 
8 Seznam použitých zkratek a symbolů ............................................................................. 62 



























FSI VUT v Brně Návrh křidélka z kompozitních materiálů Letecký ústav 
V Brně 23. 05. 2008 4 Vlastimil Dvořák 
1 Úvod 
 
1.1 Kompozitní materiály 
 
Již po dlouhou dobu jsou kompozitní materiály využívány k řešení technických problémů. 
V šedesátých letech minulého století se jim začíná dostávat větší pozornosti průmyslu, díky 
uvedení kompozitních materiálů na polymerním základu. Od té doby se kompozitní materiály 
staly v průmyslu běžnými, kdy jsou navrhovány a vyráběny pro různorodé aplikace zahrnující 
automobilové součásti, sportovní potřeby, letecké součásti, spotřební zboží, námořní 
konstrukce a chemický průmysl. 
Kompozitní materiál je vytvořený kombinací dvou, nebo více materiálů, které tak 
poskytují jedinečnou kombinaci vlastností. Výše uvedená definice je hodně obecná a může 
zahrnovat slitiny kovů, plasty, co-polymery, minerály a dřevo. Vlákny vyztužené materiály se 
liší od uvedených materiálů odlišným složením na molekulární úrovni a tím, že jsou od sebe 
jeho části mechanicky oddělitelné. Takto vzájemně složené materiály vytvářejí vlastnosti 
kompozitu společně, i když zůstávají ve své původní formě. Finální vlastnosti kompozitních 
materiálů jsou proto lepší než vlastnosti materiálů základních.  
Hlavní koncept spojení složek kompozitu je pomocí materiálu matrice. Typický 
kompozitní materiál je vytvořen zesilujícími vlákny uloženými v matrici z pryskyřice, jak 
ukazuje obr. 1. Zesílení může být tvořeno vlákny, partikuláry nebo whiskery a matrice mohou 




Obr. 1 Tvorba kompozitního materiálu užitím vlákna a pryskyřice [1] 
 
Každá konfigurace má za následek různé vlastnosti, které jsou silně závislé na způsobu 
vložení vláken do pryskyřice. Důležité je mít o kompozitech stále na paměti, že vlákna 
přenášejí nejvíce sílu zatížení podél osy vlákna. Dlouhá, nepřetržitá vlákna orientovaná  
ve směru působení zatížení mají za následek vznik kompozitu s vlastnostmi daleko 
přesahujícími vlastnosti samotné pryskyřice. Stejný materiál s nasekanými vlákny krátkých 
délek se vyznačuje nižšími vlastnostmi nežli nepřetržitá vlákna, jak je zobrazeno na obr. 2. 
Použitá forma vláken závisí na typu aplikace a na vybrané výrobní metodě. 
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Obr. 2 Nepřetržitá a krátká vlákna v pryskyřici [1] 
 
1.2 Pokročilý cvičný a lehký bojový letoun L-159A/B 
 
Text použitý v této kapitole vychází z literatury [7] 
 
1.2.1 Popis 
L-159A je jednomístný, lehký, víceúčelový ,bojový letoun navržený pro řadu úkolů typu  
vzduch-vzduch, vzduch-země a průzkum. Letoun je vybaven nejmodernějším víceúčelovým 
radarem pro všechny druhy počasí, denní a noční provoz, letoun může nést širokou škálu 
výzbroje v souladu se standardy NATO včetně raket typu vzduch-vzduch a vzduch-země  
a laserem naváděných bomb. L-159A je v aktivní službě v letectvu AČR a ve výrobě. 
 
 
Obr. 3 L-159A [www.aeroflight.co.uk] 
 
L159B je dvoumístný letoun, odvozený od L159A primárně navržený pro pokročilý  
a operační výcvik / zaváděcí výcvik pro stíhací letouny. Konfigurace L159B může být též 
přizpůsobena na míru specifickým požadavkům zákazníka a přizpůsobena potřebám 
základního výcviku stejně tak jako bojovým úkolům včetně úkolů typu vzduch-země, 
hlídkování a průzkum. 
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Obr. 4 L-159B [www.letectvi.cz] 
1.2.2 Konstrukce 
Jde o dvoumístný, jednomotorový dolnoplošník celokovové konstrukce s tříbodým 
zatahovacím podvozkem. Křídlo lichoběžníkového tvaru je průběžné a má pevné okrajové 
palivové nádrže. U ocasních ploch VOP lichoběžníková, SOP mírně šípová. Tvarově členitý 
trup se vstupními kanály vzduchu pro proudový motor, který je umístěn v zadní části. 
 
1.2.3 Základní data 
Tab. 1 Uvádí přehled základních dat letounu L-159A/B [7] 
Konfigurace:     L-159A L-159B 
                       
Vnější rozměry:             
Rozpětí křídel     9.54 m 31 ft 3 in - - 
Délka, celková     12.72 m 41 ft 8 in - - 
Výška celková      4.87 m  16 ft - - 
                       
Hmotnosti:             
Hmotnost prázdného letounu 4,350 kg 9,590 Ib - - 
Maximální hmotnost na stojánce 8,000 kg 17,637 Ib - - 
Maximální hmotnost paliva           
- Hmotnost paliva ve vnitřních nádržích 1,547 kg 3,410 Ib 1,320 kg 2,910 Ib 
- Hmotnost paliva ve vnějších nádržích 1,620 kg 3,571 Ib - - 
Maximální vnější výzbroj / vybavení 2,700 kg 5,952 lb - - 
                      
Výkon:               
Maximální rychlost při hladině moře  936 km/h 505 KTAS - - 
                      
Konstrukční činitel přetížení:         
Maximální konstrukční meze +8g -4g - - 
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1.2.4 Pohonná jednotka 
Letoun L-159A je poháněn motorem Honeywell/ITEC F124-GA-100, jasně "nejlepším  
ve své třídě". F124 je dvouosý turboventilátorový motor bez přídavného spalování, modulární 
konstrukce s třístupňovým nízkotlakým axiálním kompresorem. Vysokotlaký kompresor má 
čtyři axiální stupně, za nimiž je jeden radiální. Výkony motoru viz Tab. 2 
 
Tab. 2 Přehled charakteristik motoru letounu L-159A/B [7] 
(hladina moře, staticky, 15 °C / 59 F)   - - 
Maximální tah     28.2 kN 3,330 lb 
TSFC (skutečná měrná spotřeba paliva) 79.2 kg/hr/kN 0.777 lb/hr/lb 
Vstupní průtok vzduchu    42.7 kg/sec 94.1 lb 
Kvalifikace MIL-E-87231 a MIL-STANDARD-1783 - - 
Obtokový poměr     0.472 0.472 
Celkový kompresní poměr    19.4 19.4 
 
1.2.5 Hlavní vlastnosti 
- Konfigurace draku a systémů letounu je společná pro L-159A/B.  
- Opatření pro volitelné senzory montované na špičce trupu L159 B. 
- Mnohorežimový impulsní dopplerovský radar (Multi-Mode Pulse Doppler Radar).  
- Pokročilé rozhraní člověk / stroj s průhledovým displejem (Head-Up Display - HUD), 
víceúčelovým barevným displejem (Multi-Function Color Display - MFCD)  
a soustavou ovládacích prvků palubních systémů na řídící páce a páce ovládáni 
motoru (Hands-On-Throttle-And-Stick - HOTAS).  
- Integrace avioniky na bázi sběrnice MIL-STD-1553 databus.  
- Přesný a autonomní navigační systém s inerciálním navigačním systémem (Inertial 
Navigation System - INS) na bázi laserového gyroskopu a s globálním polohovacím 
systémem (Global Positioning System - GPS).  
- Rozsáhlé možnosti provádění záznamů za letu a poletových rozborů (debriefingu) - 
video, audio, systém vlastní ochrany, parametry motoru a letounu.  
- Údržba dle stavu a systém monitorování únavy pro nízké provozní náklady  
a optimální využití provozní životnosti letounu.  
- Palubní vyvíječ kyslíku OBOGS (On-Board Oxygen Generating System), palubní 
vyvíječ inertního plynu (OBIGGS - On-Board Inert Gas Generating System)  
a pomocný zdroj energie (APU - Auxiliary Power Unit) pro samostatný provoz  
s minimální podporou.  
- Sedm závěsníků pro různou palubní výzbroj a vybavení.  
- Schopnost operovat z částečně připravených letišť.  
- Motor F124-GA-100 - "nejlepší ve své třídě".  
- Instalace systému vlastní ochrany a použití redundantních systémů pro vysokou 
úroveň přežití a letové bezpečnosti.  
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1.3 Kompozitní materiály v konstrukcích draků cvičných 
 a lehkých bojových letounů. 
 
V konstrukci draků dnešních letounů mají kompozitní materiály své pevné místo. 
U cvičných a lehkých bojových letounů, se kompozitní materiály objevují především 
v sekundárních částech draku. Rozsah využití těchto materiálů však stále roste a začínají se 
prosazovat i v primárních částech konstrukce. V budoucnosti lze u další generace těchto 
letounů očekávat přechod ke celokompozitnímu draku. 
Bojové letouny 4. a 5. generace jsou zde uvedeny pro srovnání využití kompozitních 
materiálů v posledních konstrukcích draků. Tyto letouny se vyznačují vysokým podílem 
těchto materiálů ve všech částech trupu. 
Text v následujících kapitolách, které pojednávají o jednotlivých letounech je použit 




Obr. 5 Využiti kompozitních materiálů na moderním bojovém letounu [www.chi-covina.com] 
 
Přechodový překryt 
Uhlíková tkaniny / Radel 8320 
Termoplast
Oblouk překrytu kabiny 
Skelná tkanina S2 /  
Kevlar / Epoxid 
Přední část trupu 
Uhlíková tkanina / APC 2 
Termoplast 
Kryt náběžné hrany 
Astroquartz / BMI 
Polyimidová voština 
Výfuková klapka 
Uhlíková tkanina / PMR 15 
Potah křídla 
Uhlíková tkanina / BMI 
Hlavní palivová pumpa motoru 
Uhlíková tkanina / BMI 
Kryt vysokofrekvenčního radia 
Astroquartz / Polyester 
Kryt hlavního podvozku 
Uhlíková tkanina / Comingled /  
Radel 8320 Termoplast 
Katapultovací sedadlo 
Skelné vlákno / Epoxid 
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1.3.1 Kawasaki T-4i 
 
Křídla a trup tohoto letounu jsou ze slitin hliníku, které mají pomalý charakteristický růst 
trhlin. V kritických místech je použito titanových nosníků. Křidélka, kýlová plocha, směrovka  
a aerodynamické brzdy jsou z CFRP. Klapky mají konstrukci z hliníkových slitin s odtokovou 
hranou tvořenou AFRP. Vodorovné ocasní plochy obsahují hliníkové slitiny a jejich odtokové 
hrany CFRP. Kawasaki vyrábí přední část trupu, je zodpovědná za finální montáž a letové 
testy. Fuji staví zadní část trupu, křídla a ocasní plochy. Na produkci se podílí ještě 
Mitsubishi s centroplánem a vstupním hrdlem motoru. 
 
 
Obr. 6 Kawasaki T-4i [www.vectorsite.net] 
 
1.3.2 BAE Systems Hawk 100 
 
Letoun má dvounosníkové křídlo z jednoho kusu hliníkové slitiny, s obráběnými torzními 
skříněmi, pomocným nosníkem, žebry a potahem s integrálními podélníky, kdy většina 
vnitřních dutin křídel slouží jako integrální nádrže. Křidélka jsou voštinová. Kompozitní 
materiály se nachází v aerodynamických plůtcích křídla, přepážkách a podélníkách trupu. 
 
 
Obr. 7 BAE Systems Hawk 100 [www.aeroflight.co.uk] 
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1.3.3 Yakolev Yak 130 
 
Hlavní část letounu je z lehkých slitin, CFRP jsou použity převážně v důležitých částech 
povrchu. Trup je sestaven z 3 částí, příď (po přepážku 15), centrální část (přepážky 15 – 28) 
a ocasních ploch (od přepážky 28). Potahy křídla jsou dělené a uchyceny na 5 nosnících, 
kdy připojení k trupu zajišťují 3 z nich. Tří nosníkový kýl s nevodivou horní částí plochy  




Obr. 8 Yakolev Yak 130 [www.flug-revue.rotor.com] 
1.3.4 MIG AT 
 
Křídlo je vyrobené z jednoho kusu hliníkové slitiny, tří-potahové s některými voštinovými 
částmi potahu. Trup je složen ze třech částí, většinou hliníkové slitiny, ale údajně 40% 
potahu může tvořit CFRP/GFRP, včetně přístupového potahu na hřbetu letounu. CFRP je 
užito u přívodních potrubí, ve voštinách křídel, odtokových plochách klapek, výškovek  
a směrovky. CFRP se vyskytuje také v konstrukci torzní skříně kýlové plochy a výškových 
stabilizátorech. Kýlová plocha má náběžnou hranu z hliníkových slitin a je integrována 
do zadní části trupu. Zadní část trupu a díly aerodynamických brzd jsou z titanových slitin, 
kde vytvářejí tzv. „otevřené místo“. Boční titanové stěny působí jako požární ochrana motoru. 
 
 
Obr. 9 Mig AT [www.richard-seaman.com] 
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1.3.5 Aermacchi M-346 
 
Potah, křídla a kýlová plocha jsou z hliníkových slitin, vyztužené CFRP v kokpitu a zadní 
části trupu. Křidélka, klapky, aerodynamické brzdy, směrovka a elevony jsou z kovového 
kompozitu. Aerodynamický přechod u kořene kýlu a ocasní kužel jsou z AFRP, čelní kužel  
a horní okraj kýlové plochy ze skelných vláken. Spočítaná hmotnost dílů je o 2 tuny vyšší než 
u MB-339, ale M-346 má o 40% méně dílů. Křídlo má tři hlavní nosníky a dva pomocné 
s integrálními nádržemi. Na hlavní nosníky jsou uchyceny tři obráběné hlavní přepážky. 
 
 
Obr. 10 Aermacchi M-346 [www.stampa.aeronautica.difesa.it] 
1.3.6 Dassault Rafale 
 
Většina částí křídla je vyrobena z uhlíkových vláken včetně elevonů, sloty jsou titanové, 
kořen křídla a konec přechodů z Kevlaru. Kachní plochy jsou vyrobené hlavně 
superplastickým tvářením a difuzním spojením titanu. U trupu je z 50% užito uhlíkových 
vláken, strany potahu trupu jsou ze slitin hliník-lithium. Kryty podvozku, motoru a převážná 
část kýlu jsou z uhlíkových vláken. Směrovka je z hliníkové voštiny. Kompozity zastupují 
25% hmotnosti konstrukce a 20% povrchu plochy letadla. Ušetřená hmotnost díky užití 
kompozitních materiálů je 300Kg, ekvivalentní 1 tuně zredukované váhy. 
 
 
Obr. 11 Dassault Rafale [www. flug-revue.rotor.com] 
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1.3.7 Lockheed Martin F-16 
 
Křídlo má 11 nosníků, 5 žeber, jednodílný horní a dolní potah, kde jsou užity hlavně lehké 
slitiny. Trup má obráběné hliníkové závěsy, náběžné hrany klapek jsou z jednoho kusu 
hliníkové voštiny a řízeny pomocí otočných servomechanismů. Kýl je z několika nosníků  
a žeber, s potahem z uhlíkového kompozitu. Brzdící padák a sledování stavu motoru jsou 
umístěna v přechodu kýlu s trupem v jeho zadní části. Výškovky mají potah z uhlíkového 
kompozitu. Náběžná hrana a podtrupový kýl jsou z hliníkové voštiny. 
 
 
Obr. 12 Lockheed Martin F-16 [www.letectvi.cz] 
1.3.8 Eurofighter Typhoon 
 
Trup, křídla, vnitřní flaperony, přechod křídlo-trup, kýl a směrovka jsou převážně z CFC 
kromě některých částí trupu, vně ležících flaperonů a výstupních trysek, které jsou z titanu. 
Příďový kryt radaru a vrchol kýlové plochy jsou z GFRP. Náběžné hrany slotů, podvěsy  
u konce křídel, základna kýlu, náběžná hrana kýlu, odtoková hrana směrovky, boční žebra 
pilotní kabiny, překryt vzdušných brzd jsou ze slitiny hliník-lithium. CFC tvoří 70% povrchu 
plochy, kovy 15%, GFRP 12% a ostatní materiály 3%. 
 
 
Obr. 13 Eurofighter Typhoon [www.home.quicknet.nl] 
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2 Rozbor využívaných technologií výroby kompozitních dílců 
 
 
V dnešní době jsou kompozitní materiály používány v širokém spektru odvětví průmyslu. 
S jejich postupným rozmachem se začalo objevovat stále více technologií, popisujících jejich 
zpracování do požadovaných tvarů. Použití technologie pro určitý typ průmyslu je do značné 
míry ovlivněno rozměry výrobků, jejich požadovanou přesností, zatížením konstrukce a také 
množstvím vyráběných kusů. 
 
 
2.1 Rozbor technologií z hlediska nákladovosti, bezpečnosti a výrobní 
stability 
 
Text použitý v následujících kapitolách o technologiích je použit z literatury [8] a [9] 
 
2.1.1 Mokré/Ruční nanášení 
 
Popis: 
Impregnace vláken pryskyřicí je prováděna ručně. Vlákna jsou pokládána ve formě 
tkaných, pletených, sešívaných nebo lepených tkanin. Tkanina se máčí v pryskyřici  
a za pomoci válečků nebo štětců provádíme její impregnaci. Pro vyšší produktivitu při 
nanášení se používá holý váleček. Po impregnaci se vzniklý laminát nechá vytvrdit na 
vzduchu za běžných podmínek. 
 
 
Obr. 14 Schéma technologie ručního nanášení [8] 
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Použití materiálů: 
- Pryskyřice: všechny, např. Epoxidové, polyesterové, vinylesterové, fenolické. 
- Vlákna: všechna, ačkoli aramidové tkaniny jsou těžké a může být problém je namáčet 
ručně. 
- Jádra: všechna. 
Hlavní výhody:  
- Ověřená metoda, používaná po řadu let. 
- Metoda založená na jednoduchém principu. 
- Nízké cenové náklady na potřebné vybavení, pokud je pryskyřice vytvrzována  
za pokojových teplot. 
- Široká možnost volby dodavatelů a typů materiálů. 
- Vyšší objem vláken v laminátu a jejich větší délka, proti metodě nanášení stříkáním. 
Hlavní nevýhody:  
- Mísení pryskyřice, sledování jejího obsahu a výsledná kvalita laminátu je silně závislá 
na schopnostech pracovníků. 
- Nízkého obsahu pryskyřice v laminátu obvykle není dosaženo bez vzniku prázdných 
a suchých míst. 
- Je potřeba sledovat bezpečnost a zdraví pracovníků. Nižší molekulární váha 
pryskyřice obecně způsobuje vyšší potenciál ke škodlivosti pro lidský organismus při 
kontaktu ručním nanášením, oproti práci s produkty s vyšší molekulární váhou. Nižší 
viskozita pryskyřice má také tendenci k tomu, aby snáze pronikla pod ochranné 
pomůcky obsluhy. 
- V rámci kontaktu pryskyřice se vzduchem vznikají omezení, kdy ze zákona jsou 
uloženy povolené koncentrace styrenu vytvářejícího se při vytvrzování polyesterů  
a vinylesterů. 
- Nutnost dosažení nízké viskozity pryskyřice při ručním nanášení vyvolává kompromis 
mezi mechanickými / teplotními vlastnostmi a vysokým faktorem styrenové 
koncentrace. 
Použití:  
Standardně se metoda používá pro výrobu lopatek větrných turbín a pro výrobu lodí. 
 
2.1.2 Nanášení stříkáním 
 
Popis:  
Vlákna jsou rozdělená na krátké části a umístěna do stříkací pistole. Při nástřiku se  
v proudu mísí pryskyřice s vlákny a je nanášena do připravené formy. Takto nanesený 
materiál tvrdne za standardních atmosférických podmínek. 
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Obr. 15 Schéma technologie nanášení stříkáním [8] 
 
Použití materiálů:  
- Pryskyřice: Hlavně polyesterové. 
- Vlákna: Pouze skelná vinutá v pramencích. 
- Jádra: Žádná, musí být umístěna na laminát odděleně. 
Hlavní výhody:  
- Ověřená metoda, používaná po řadu let. 
- Nízké náklady a rychlý způsob aplikace vláken a pryskyřice do formy 
- Nízká cena použitých nástrojů. 
Hlavní nevýhody:  
- Laminát má sklon k silnému přesycení pryskyřicí, a proto i ke konečné vysoké 
hmotnosti. 
- V pryskyřici jsou pouze krátká vlákna, která silně omezují mechanické vlastnosti 
laminátu. 
- Pryskyřice musí mít nízkou viskozitu, aby se dala stříkat. To opět nutí ke kompromisu 
mezi mechanickými / teplotními vlastnostmi. 
- Vysoká koncentrace styrenu vznikající při nanášení stříkáním obecně znamená vyšší 
zdravotní riziko a nižší viskozita způsobuje snazší proniknutí pryskyřice pod ochranné 
pomůcky obsluhy. 
- V rámci kontaktu pryskyřice se vzduchem vznikají omezení, kdy ze zákona jsou 
uloženy povolené koncentrace styrenu vytvářejícího se při vytvrzování polyesterů  
a vinylesterů. 
Použití:  
Jednoduché kryty a uzávěry, lehce zatížené panely např. u karavanů, aerodynamické 
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2.1.3 Vakuové lisování 
 
Popis:  
Jde v podstatě o rozšíření metody ručního nanášení, která je popsána výše. Zde navíc 
na horní stranu laminátu působí tlak pro zlepšení vzájemného sjednocení všech částí. Tlaku 
je dosaženo překrytím vrstev povlakem z plastické hmoty, přes horní část laminátu a těsnící 
pásku. Přes odsávací hubice je vzduch z tohoto navrstveného systému vysát vakuovou 
pumpou a vzniklý podtlak nám vyvine sílu, která je použita pro zpevnění laminátu. 
 
 
Obr. 16 Schéma technologie vakuového lisování [8] 
 
Použití materiálů:  
- Pryskyřice: Hlavně epoxidové a fenolické. U polyesterových a vinylesterových 
pryskyřic mohou být problémy s vakuovou pumpou, způsobené nadměrným nasátím 
styrenu z laminátu. 
- Vlákna: Vzniklý spojovací tlak umožňuje použití velkého rozsahu tkanin. 
- Jádra: Všechna. 
Hlavní výhody:  
- U vícevrstevných laminátů je možnost dosáhnout vyššího obsahu tkanin, oproti 
klasickému nanášení pryskyřice. 
- Schopnost takto dosáhnout většího vyplnění obsahu laminátu. 
- Díky vyššímu tlaku dosažení lepšího prosycení vláken pryskyřicí a přebytečná 
pryskyřice je tím vytlačena do absorpční vrstvy. 
- Jde o bezpečnou technologii bez vlivu na zdraví obsluhy. Vakuová folie zredukuje 
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Hlavní nevýhody: 
- Vyšší cena, díky náročnosti na pracovní sílu a také vyšší množství spotřebovaného 
materiálu. 
- Požadovaná vyšší úroveň schopností operátorů. 
- Mísení a kontrola obsahu pryskyřice v laminátu je ve velké míře závislá  
na schopnostech operátorů. 
Použití:  
Pro výrobu rozsáhlejších ploch, hlavně u lodí a pro závodní automobilový průmysl. 
 
2.1.4 Navíjení vláken 
 
Popis:  
Tato technologie je v prvé řadě využívaná pro tvorbu dutin, obecně pro kruhové a oválné 
členěné součásti, jako jsou potrubí a nádrže. Vlákna jsou vlečena skrz koupel z pryskyřice  
a poté jsou navíjena na jádro formy v různých smyslech orientace vláken. Směr vlákna je 
řízen podávacím mechanismem a rotací jádra formy. 
 
 
Obr. 17 Schéma technologie navíjení vláken [8] 
 
Použití materiálů:  
- Pryskyřice: Všechny, např. epoxidové, polyesterové, vinylesterové a fenolické. 
- Vlákna: Všechna. Vlákna jsou odebírána přímo z bubnového zásobníku a nejsou 
tkaná, nebo spletená do látek.  
- Jádra: Všechna, ačkoli součásti jsou při použití této technologie obvykle  









Úhel odchýlení vláken je kontrolován poměrem 
podélné rychlosti a rychlosti rotace
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Hlavní výhody:  
- Nanášení materiálů může být velmi rychlé, a proto jde o hospodárný způsob výroby. 
- Množství nanesené pryskyřice je řízeno dávkováním pro každé vlákno při vlečení 
skrz stavitelné mezery, či průvlaky. 
- Samotná vlákna mají nižší cenu, díky odpadnutí procesu jejich splétání a tkaní  
do látek před jejich použitím. 
- Navinutý laminát může mít velmi dobré konstrukční vlastnosti, protože jednotlivá 
vlákna mohou být propletena do složitých vzorů, které přímo odpovídají 
aplikovanému zatížení. 
Hlavní nevýhody:  
- Proces je limitován vydutým profilem součásti. 
- Vlákno se hůře pokládá v podélném směru součásti. 
- U rozměrných součástí jsou vysoké náklady na tvorbu jádra formy. 
- Po sejmutí z formy je vnější povrch součásti visuálně neatraktivní. 
- Nutnost dosažení nízké viskozity pryskyřice pro navíjení, přináší bezpečnostní a 
zdravotní rizika pro obsluhující personál. 
Použití:  





Vlákna jsou tažena z cívky skrz vanu s pryskyřicí a poté zahřátým průvlakem. Průvlak 
dokončuje nasycení vláken, reguluje obsah pryskyřice na vláknu a vytvrzuje materiál  
do konečného tvaru, kterým je vlastní tvar průvlaku. Takto vytvrzené profily jsou poté 
automaticky řezány na požadovanou délku. Vlákna mohou být nastavena i do jiného směru 
než je směr 0°. Ačkoli pultruze je nepřetržitý proces výroby profilu o stálém průřezu, objevuje 
se i varianta známá jako pulforming, jenž dovoluje určité změny v příčném průřezu během 
výroby profilu. Při této metodě se materiál táhne skrz průvlak s impregnací a poté pod upínač 
formy pro vytvrzení. Tento postup dělá proces nespojitým, ale umožňuje malé změny  
v průřezu součásti. 
 
Použití materiálů:  
- Pryskyřice: Většinou epoxidové, polyesterové, vinylesterové a fenolické. 
- Vlákna: Všechna. 
- Jádra: Většinou se při této metodě nepoužívají. 
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Obr. 18 Schéma technologie pultruze [8] 
 
Hlavní výhody:  
- Výroba je při této technologii velmi rychlá, a proto jde o ekonomický způsob 
impregnace i vytvrzování laminátů. 
- Množství pryskyřice může být přesně řízeno. 
- Nižší cena samotných vláken díky jeho odebírání přímo z navíjecí cívky.  
- Lamináty vzniklé metodou Pultruze mají dobré konstrukční vlastnosti, díky vysoké 
rovině vláken a jejich vyššímu obsahu v laminátu. 
- Místo, na kterém dochází k impregnaci vláken, může být uzavřeno a tím dojde  
k omezení škodlivin uvolňujících se do ovzduší. 
Hlavní nevýhody:  
- Omezení vzniklé nízkou možností změn v průřezu součásti po její délce. 
- Vysoké výdaje na ohřívání průvlaku. 
Použití:  





Vložíme tkaninu do formy a tím slouží jako suchá zásobárna materiálu. Tyto tkaniny se 
někdy nejprve lisují do tvaru formy, aby lépe drželi daný tvar. Tyto "předlisky" se pak 
snadněji vkládají do formy. Části formy jsou poté složeny dohromady a do formy je vstříknuta 
pod tlakem pryskyřice. Můžeme přitom využít vakua a tím pomoc pryskyřici se snadněji 
prosytit tkaninou. Tento proces je znám jako Vacuum Assisted Resin Injection (VARI). 
Jakmile je všechna tkanina prosycena pryskyřicí, uzavře se její přísun a začíná její 
vytvrzování. Obě operace tzn. Vstříknutí a vytvrzení se uskutečňují buď při teplotě okolí nebo 
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Obr. 19 Schéma technologie RTM vstřikování [8] 
 
Použití materiálů:  
- Pryskyřice: Většinou epoxidová, polyesterová, vinylesterová, nebo fenolická. 
Používají se také pryskyřice pro vysoké provozní teploty, jako jsou např. 
bismaleimidy. 
- Vlákna: Všechna, sešívané předlisky jsou vhodné díky mezerám po sešití, které 
dovolují rychlejší prosycení pryskyřicí. 
- Jádra: Ne voštinová, jelikož by došlo k zaplnění buněk pryskyřicí, nebo by byly 
rozmačkány plnícím tlakem. 
Hlavní výhody:  
- Může se získat laminát s vysokým podílem vláken a s velmi nízkým obsahem 
neprosycených míst. 
- Z hlediska zdravotního, bezpečnostního a s ohledem k životnímu prostředí jde o 
šetrnou metodu, díky ochraně vstříknuté pryskyřice vlastní formou. 
- Přijatelná početnost obsluhy. 
- Obě strany výrobku mají kvalitní povrch vytvořený formou. 
Hlavní nevýhody:  
- Formy a přípravky jsou finančně nákladné, aby odolaly vysokým plnícím tlakům. 
- Omezené použití pro malé a střední součásti, díky ceně formy. 
- Mohou se objevit oblasti, které nebudou prosyceny pryskyřicí, což vede k vyšší 
zmetkovitosti součástí při výrobě a tím k růstu finančních nákladů. 
Použití:  
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Tkaniny a vlákna jsou před-impregnována od výrobce, za působení tepla a tlaku nebo 
pomocí rozpouštědel s před-katalýzou pryskyřice. Katalyzátorem je působení tepla, od okolí 
není znatelné. Materiály mají životnost několik týdnů nebo i měsíců, pokud nejsou zmraženy, 
k prodloužení doby skladování. Pryskyřice je obvykle při teplotách blízkých teplotě okolí  
v pevném stavu a tak je před-impregnovaný materiál (prepreg) na dotek světlý a lepkavý, 
jako lepicí páska. Na jednosměrné tkaniny se použije přímé vlákno z navíjecí cívky a samo 
drží pohromadě díky pryskyřici. Prepregy se vloží ručně nebo strojově pod vakuovou folii a 
poté zahřejí na teplotu 120-180˚C, to umožní pryskyřici se znovu roztéci a poté vytvrdit. 
Potřebný tlak při tváření je obvykle vytvořen autoklávem při tlaku až 5 atmosfér na laminát. 
 
 
Obr. 20 Schéma technologie prepreg [8] 
 
Použití materiálů:  
- Pryskyřice: Většinou epoxidová, polyesterová, fenolická a pryskyřice pro vysoké 
teploty jako polyimidy, kaynatanové estery a bismaleidy. 
- Vlákna: Všechna, používaná jako přímá vlákna navíjená z cívky nebo ve formě 
tkanin. 
- Jádra: Všechna, ačkoli se používají speciální druhy pěn při provozu za dlouhodobě 
zvýšených teplot. 
Hlavní výhody:  
- Hodnota obsahu pryskyřice / katalyzátoru ve vlákně je přesně nastavena výrobcem 
materiálu. Díky tomu se dosahuje vysokého podílu vláken. 
- Prepregy mají dobré zdravotní i bezpečnostní charakteristiky a práce s nimi je čistá. 
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- Chemické vlastnosti pryskyřice mohou být optimalizovány pro požadovanou 
mechanickou a tepelnou zátěž s vysokou viskozitou pryskyřice díky výrobnímu 
postupu. 
- Potenciál pro automatizaci a úsporu práce. 
Hlavní nevýhody:  
- Před-impregnované tkaniny (prepregy) mají vyšší cenu. 
- Nutnost použití autoklávu pro vytvrzení součásti, ty jsou drahé, zpomalují výrobní 
proces a omezují ve velikosti součástí. 
- Nástroje musí být schopny odolat procesním teplotám. 
- Materiály jader musí být schopné odolat procesním teplotám a tlakům. 
Použití:  
Části leteckých konstrukcí (např. křídel, nebo části ocasních ploch), závodní auta, 
sportovní potřeby. 
 
2.1.8 Nízkoteplotní vytvrzování prepregu 
 
Popis: 
Nízkoteplotně vytvrzované prepregy jsou vyráběny stejně jako tradiční prepregy, ale mají 
jiné chemické složení pryskyřice, která dovoluje dosáhnout vytvrzení už při teplotách 60-
100˚C. Při 60˚C je pracovní doba (před samovytvrzením) materiálu omezena na týden, ale 
nad tuto teplotu může být pracovní doba s materiálem až několik měsíců. Průtočným 
profilům těchto systémů pryskyřice stačí pro vytvoření tlaku pouze vakuová folie a tím se 
vyhne potřebě autoklávu. 
 
 




K Vakuové  
Pumpě 
Pec
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Použití materiálů: 
- Pryskyřice: Většinou pouze epoxidové. 
- Vlákna: Všechna, jako pro běžné prepregy. 
- Jádra: Všechna, ačkoli standardní PVC pěna potřebuje zvláštní péči. 
Hlavní výhody:  
- Všechny výhody při použití klasických prepregů jsou začleněné i v nízkoteplotním 
vytvrzování prepregů. 
- Levnější materiály forem, jako například dřevo, které může být použito díky nižším 
vytvrzovacím teplotám. 
- Snadno se vytvoří rozměrné součásti, pouze s vakuovou folií pro vytvoření tlaku  
a ohřevu za těchto teplot dosáhneme i použitím jednoduché horkovzdušné pece, 
často postavené jednoduše přes součást. 
- V této proceduře je spolehlivě používána i běžná PVC pěna. 
- Nižší náklady na elektrickou energii oproti prepregům. 
Hlavní nevýhody:  
- Cena materiálu je zde stále vyšší než u ne-před-impregnovaných tkanin. 
- Pro vytvrzení součásti je potřebný systém pece a vakuové folie. 
- Je potřeba, aby formy byly schopny odolat působícím teplotám (obvykle 60-100˚C). 
- Náklady na elektrickou energii, potřebnou pro vyhřátí pece na vytvrzující teplotu. 
Použití:  
Vysoce výkonné listy větrných elektráren, sportovní automobilové součásti, jachty, 





Suché tkaniny jsou proloženy vrstvami polotuhého filmu pryskyřice naneseného  
na propustném papíru. Vzájemné prolnutí tkaniny s pryskyřicí je vytvořeno vakuovou folií, 
která odstraní vzduch ze suché tkaniny, následně se za působení tepla pryskyřice roztaví  
a vteče do tkaniny, kde po určitém čase dojde k jejímu vytvrzení. 
 
Použití materiálů:  
- Pryskyřice: Většinou pouze epoxidové. 
- Vlákna: Všechna. 
- Jádra: Většina, ačkoli PVC pěna vyžaduje zvláštní postup díky působení zvýšených 
teplot během procesu. 
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  Obr. 22 Schéma RFI technologie [8] 
 
Hlavní výhody:  
- Vysoký objemový podíl vláken, kterého může být dosaženo přesnou gramáží 
použitého lepidla. 
- Dobré zdravotní a bezpečnostní charakteristiky, čistá technologie, jako u prepregů. 
- Vysoké mechanické vlastnosti pryskyřice v počátečním, tuhém stavu materiálu a nižší 
teplota potřebná pro vytvrzení. 
- Potencionálně nižší cena oproti prepregům, s většinou jejich výhod. 
- Nižší pravděpodobnost výskytu suchých oblastí neprosycených pryskyřicí, než  
u SCRMI metody, díky prostupu pryskyřice pouze skrz tloušťku tkaniny. 
Hlavní nevýhody:  
- Málo rozšířená technologie mimo letecký průmysl. 
- Pro dosažení vytvrzení součásti je nutné mít pec a vakuovou folii, podobně jako  
u prepregu, ačkoli není potřebný autokláv užívaný v leteckém průmyslu. 
- Formy musí být schopny odolat procesním teplotám, potřebným pro vrstvu filmu 
pryskyřice. (která využívá podobné pryskyřice jako nízkoteplotní vytvrzování 
prepregů, typicky 60-100˚C). 
- Materiál jader musí odolat procesním teplotám a tlakům. 
Použití:  
Kryty antén radaru a sonarových kopulí ponorek. 
 
2.1.10 Ostatní infuzní metody 
 
Popis:  
Suché tkaniny jsou vloženy do formy jako zásobiště materiálu (stejné s RTM). Vlákna  
v zásobišti jsou pak pokryta tenkou vrstvou nekonstrukčního typu pletené tkaniny. Tato 
suchá zásobárna je nakonec překryta vakuovou a jednou prosakující folií, je vpuštěna 
Pec nebo Autokláv jsou použity pro 
vytvoření tepla a vytvrzení filmu 
Vakuová folie
Těsnící páska
Pre-Katalisovaná Pryskyřice v podobě filmu
K Vakuové  
Pumpě 
Suchá výztuž
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pryskyřice vlévající se do laminátu. Prolnutí pryskyřice přes celý laminát je podpořeno 
snadným tokem pryskyřice skrz nekonstrukční tkaninu a smáčení tkaniny shora. 
 
 
         Obr. 23 Schéma technologie dalších infuzních metod [8] 
 
Použití materiálů:  
- Pryskyřice: Většinou epoxidová, polyesterová a vinylesterová. 
- Vlákna: Všechny tradiční tkaniny. Dobře se zde uplatní sešívané materiály, díky 
mezerám umožňujícím rychlé prosycení tkaniny pryskyřicí. 
- Jádra:Všechna, kromě voštin. 
Hlavní výhody:  
- Jako RTM, kromě jen jedné zformované strany součásti. 
- Mnohem nižší cena forem, zásluhou jen jedné poloviny pracovní plochy formy  
a vakuové folie a menší potřebná pevnost hlavního nástroje. 
- Možnost vytvořit rozsáhlé součásti. 
- Možnost úpravy technologie mokrého nanášení na tento proces. 
- Jádrové struktury mohou být vytvořeny v jedné operaci. 
Hlavní nevýhody:  
- Přes dobrou funkčnost relativně komplikovaný proces. 
- Pryskyřice musí mít nízkou viskozitu, způsobující problémy ve výrobě. 
- Vyskytující se neprosycené oblasti na tkanině nám mohou způsobit vytvoření zmetku 
a jeho drahé vyřazení do šrotu. 
Použití:  







Strhávací a distribuční 
tkanina
Pryskyřice teče díky  
vakuu skrz výztuhu 
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2.2 Technologie použitá pro návrh křidélka 
 
Text v následujících kapitolách pojednávající o RTM technologii je použit z literatury [1]. 
2.2.1 Popis RTM technologie 
 
RTM proces je také někdy znám jako „Liquid transfer molding process”. Ačkoli procesy 
tváření, vstřikováním a lisováním, získaly popularitu jako vysoce produktivní výrobní postupy, 
jejich použití bylo většinou omezeno na nenosné části konstrukcí, protože využívaly pouze 
kombinaci pryskyřice s krátkými vlákny. Na rozdíl od těchto tvářecích postupů, nabízí RTM 
technologie cenově přijatelnou výrobu nosných dílů konstrukcí, ve středním objemovém 
množství, použitím poměrně levného tváření. 
V RTM metodě je umístěn do dutiny formy předlisek. Forma, skládající se ze dvou částí, 
je po vložení předlisku uzavřena. Poté je použito vstřikovacího zařízení, směs teplem 
vytvrditelné pryskyřice, katalyzátorů, barvy, plniva atd. je pod tlakem vstříknuta do formy, 
jedním nebo více plnícími kanály. Po vytvrzení, trvajícím přibližně od 6 do 30 minut,  
v závislosti na vytvrzovací kinetice směsi, je výrobek vyjmut z formy. Díky dvoudílné formě 
mají nosné díly konstrukcí, vyráběné RTM metodou, dobrou povrchovou úpravu všech ploch. 
Hlavní problémy RTM metody jsou tok pryskyřice, vytvrzování výrobku a přenos tepla v 
porézním prostředí. Proces zahrnuje vstříknutí před-katalyzované, teplem vytvrditelné 
pryskyřice, pod tlakem do předehřáté dutiny formy, která obsahuje pórovitý vláknový 
předlisek. Při plnění formy, prochází tok pryskyřice vytvrzením exotermickou reakcí, 
zvýšením viskozity a nakonec ztuhnutím. Po úplném prosycení vláknového předlisku 
pryskyřicí, pokračuje vytvrzovací reakce za gel-bod a vytvoří se-sítěný polymer. 
RTM metoda je po celou dobu uzavřená ve formě. Suchá vlákna jsou umístěna uvnitř 
formy, poté je skrz plnící kanál vstříknuta teplem vytvrditelná pryskyřice, která vyplní celou 
formu. Pryskyřice je vytvrzena a součást vyjmuta z formy. 
 
2.2.2 Hlavní aplikace 
 
RTM metoda je vhodná pro rozsah výroby od malých až po velké konstrukce, od nízkých 
do středních objemů produkce. RTM metody je využíváno v leteckém i automobilovém 
průmyslu, k výrobě sportovního zboží a spotřebních produktů. Typickými výrobky jsou helmy, 
dveře, hokejové hole, rámy jízdních kol, listy větrných elektráren, karoserie sportovních 
automobilů, automobilové panely a části letadel. Součásti letadel vyráběné RTM metodou 
jsou např.: stojiny, přepážky, žebra, výztuhy a proudnicové přechodové kryty. 
Obrázek 24 ukazuje opletenou, již vytvrzenou část palivového potrubí letadla. Některé 
formy aplikace na letecké součásti jsou ukázány na obr. 25. Obrázek 26 ukazuje typické 
malé, středně velké, přesné díly, vyztužené vlákny. Na obrázku 27 je vidět jednodílný 
uhlíkový rám jízdního kola, vyrobený RTM metodou. Skořepinová konstrukce rámu 
nevyužívá žádných kovových částí, pro spojení jednotlivých trubek. 
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Obr. 24 [www.fiberinnovations.com]      Obr. 25 [www.fiberinnovations.com] 
 
 




Předlisek je výchozím produktem RTM a SRMI technologií. Jde o výztuhu ve formě dvou, 
nebo trojrozměrné vláknové architektury, která je vložena do dutiny formy. Následně je  
do této dutiny vstříknuta pryskyřice a tím je dosaženo kompozitního dílce. Předlisek je 
vyráběn několika způsoby např. opletením, vinutím, sešíváním tkanin, nebo stříkáním. Vinutí 
vláken, kdy suchá vlákna jsou položena na jádro formy, jak je ukázáno na obr. 28. 
Předlisek vytvářený opletením je v RTM metodě poměrně často používaný. Opletení se 
dělá přes jádro formy a je jím dosaženo téměř všech tvarů a velikostí. Obrázek 29 ukazuje, 
vinutí suchých vláken přes jádro formy. Spirálová a podélná vlákna jsou vzájemně 
propletena tak, aby tvořila jednotlivé vrstvy, nebo vznikl i vícenásobně opletený předlisek. 
Každá operace stroje vyprodukuje jednu vrstvu vláknového zesílení, kterou přizpůsobí tvaru 
jádra formy. Touto metodou se vyrábí jak dvouosé, tak i prostorové předlisky. Takto 
vytvořená prostorová vláknová struktura poskytuje lepší interlaminární vlastnosti. 
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Obr. 28 [www.fiberinnovations.com]          Obr. 29 [www.fiberinnovations.com] 
 
Předlisek může mít různé tvary, v závislosti na požadavcích a na velikosti součásti, je 
stabilní a nabízí dobrou mez pevnosti vzhledem k hmotnostnímu poměru. 
Další z metod výroby předlisku, je z krátkých vláken. Nasekaná vlákna a pojící materiál 
jsou rozstříknuty na perforované stěny formy předlisku. Forma se otáčí, ale stříkací pistole 
zůstává nehybná. S postupným nanášením nasekaných vláken a jejich pojiva se vytváří 
vhodná tloušťka předlisku. Pojivo vzájemně drží vlákna pohromadě a zachovává tvar 
předlisku. V jiné verzi tohoto postupu je k nanášení vláken s pojivem využíván robot. V tomto 
případě je forma nehybná, zatímco robot se pohybuje kolem formy. 
Předlisky mohou být také vytvořeny stehováním resp. sešíváním tkanin a to stehováním 
rohoží s tkaninami, nebo opletených předlisků s tkaninami. Tento postup vytváří zesílení ve 
směru osy z, čímž dovoluje výrobu komplikovaných předlisků. 
K tvorbě předlisku, jako vláknového zesílení, je používáno skla, uhlíku a kevlaru. 
Nejběžnějším materiálem je E-sklo. 
 
2.2.4 Pryskyřice a plnidla 
 
Je používáno širokého spektra pryskyřic, včetně polyesterů, vinylesterů, epoxidových 
pryskyřic, fenolických pryskyřic a methylmethakrylátu. Často se kombinují s barvami a plniči 
včetně hydroxidu hlinitého a uhličitanu vápenatého. Nejběžnější pryskyřice využívané RTM 
metodou jsou nenasycený polyester a epoxid. Nejběžnější v leteckém průmyslu je epoxidová 
pryskyřice s uhlíkovými vlákny. Použití epoxidových pryskyřic a dalších pryskyřic s vysokou 
viskozitou mění požadavky na vybavení. Je nutné měřit stav viskozity pryskyřice před 
vstříknutím. Jsou vyvíjeny nové epoxidové pryskyřice s rychlejším vytvrzením a s vyšší 
produktivitou. 
Plniva mohou být přidávána do pryskyřice v průběhu RTM metody. Hlavní účel přidání 
plniva je snížení ceny součásti. Cena uhličitanu vápenatého jako plniva je jen 0.05$/lb., 
zatímco epoxidová pryskyřice stojí zhruba od 2 do 10$/lb. Také se mohou použít jako 
přídavný materiál duté skleněné mikrokuličky „microballoons”, ale jejich cena je mezi 3 až 
4$/lb. Mikrokuličky jsou nevýhodné svou hmotností, ale jejich objem nahradí až 100lb jiného 
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plniva, což se může ukázat jako levnější. Při přimíchávání plnícího materiálu, jako je mletý 
uhličitan vápenatý s pryskyřicí, je nutné přijmout opatření k tomu, aby velikost plniva 
nepřevyšovala 10μm. Větší velikost pak vytváří problémy při prostupu plnící směsi 
předliskem. Velikost částic plniva je doporučená od 5 do 8μm, aby se plnivo mohlo bez 
jakéhokoli problému dobře pohybovat s pryskyřicí uvnitř vláknové architektury. Míchání 
plniva s pryskyřicí zvýší její viskozitu a zpomaluje produkci. Plnivo také významně zvyšuje 




Výhoda v používání RTM metody je využití levnějších nástrojů, v porovnání s dalšími 
metodami tváření, jako jsou vstřikování a lisování. Důvodem je nižší používaný tlak RTM 
metody, oproti požadavkům při jiných vstřikovacích metodách. Díky této výhodě, nemusí být 
nástroje tak silné a těžké. Zároveň poskytují levné nástroje výhodu, v nižších počátečních 
investicích pro stavbu prototypu a pro přípravu produkce. Další výhody RTM metody  
ve srovnání s technologií vinutí vláken, pultruzí a dalšími otevřenými metodami je v 
poskytnutí lepšího pracovního prostředí, které má rostoucí význam, vzhledem ke stále se 
zpřísňující předpisům ohledně emisí styrenu. 
Forma pro RTM metodu je obvykle zhotovena z hliníku a oceli, ale pro účely prototypu se 
užívá i plastů, nebo dřeva. Obr. 30 ukazuje formu RTM metody pro tvarově komplikovanou 
součást. Forma je většinou dvoudílná, má jediný, ale i vícenásobné plnící kanály pro 
vstříknutí pryskyřice a jediný i mnohonásobné průduchy pro únik vzduchu i pryskyřice. Při 
návrhu formy je rozhodující její tuhost. Tloušťka stěny formy by měla být dostatečné tuhá, 
aby zachytila všechen tlak vyskytující se během výroby. Návrh formy musí brát v úvahu také 
význam teploty. Tepelné vlastnosti formy i samotný kompozitní materiál ovlivní rozměrové 
tolerance hotové součásti, a proto musíme při návrhu uvažovat jak pro formu, tak i pro 
součást, součinitele tepelné roztažnosti. Nástroj by měl být navržen tak, aby se mohl řádně 
připevnit, nebo vetknout a byl stále uzavřený. 
 
 
Obr. 30 [www.rtmcomposites.com] 
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Cena forem se pro výrobní série pohybuje v rozsahu 2000 až 50000$, v závislosti na 
složitosti a velikosti vyráběné součásti. Pro výrobu modelu součásti, nebo pro studium 
chování pryskyřice, může cena formy spadnout na 200 až 5000$. Průhledné materiály jako 
je akrylát, se používají pro studium chování pryskyřice a sledování dalších charakteristik 
během výroby. 
 
2.2.6 Výroba součástí 
 
Při RTM metodě je předlisek ze suchých skelných vláken nebo tkanin umístěn do dutiny 
odpovídající formy. Požadovaná jádra a inserenty jsou umístěna do předlisku. Většinou je 
jako materiál jader využívána pěna a balzové dřevo. Voštinová jádra nejsou v RTM 
používána, pro svůj otevřený povrch. Voština tím nezamezí vtečení pryskyřice dovnitř jádra, 
navíc umisťování voštinových jader, do složitých tvarů, je náročné. Zde se používají 
komerčně dostupná polypropylenová jádra, která mají jako povrchovou úpravu tenkou vrstvu, 
jež omezí tok pryskyřice dovnitř jádra a tím mohou být použita i v RTM metodě. Vložením 
materiálu jádra, změníme konstrukci z lehké na silnou, vytvořením sendviče. Účel vkládání 
inserentů je vytvořit mechanismus uchycení v konstrukci. Jakmile umístíme výztuhu a jádro 
do dutiny, tak ji uzavřeme. K zavření formy se může použít buď hydraulického, nebo 
pneumatického tlaku, a nebo sponek podél okrajů formy. Zařízení vytvářející při RTM tlak na 
formu, je zobrazeno na obr. 31. Typické výrobní blokové schéma RTM metody, je ukázáno 
na obr. 32. Je zde vidět pořadí operací pro tvorbu předlisku i pro samotné RTM. Obr. 33 
ukazuje eloxovanou hliníkovou formu na výrobu klapek letadel. Ve spodní části obrázku jsou 
vidět hliníkové trny používané k vytvoření žeber klapky. Uhlíková tkanina je umístěna kolem 
těchto trnů a vložena dovnitř formy. Konce trnů jsou umístěny uvnitř koncových bloků 
ukázaných vpravo a vlevo. Jejich zafixování zajistí stabilitu během vstřikování pryskyřice. 
Trny, koncové bloky a formy jsou zhotovené z hliníku, černé jsou kvůli eloxování. Výztuha, 
koncové bloky a jádra jsou nakonec vložena do formy a ta je uzavřena. Klapka vytvořená 
RTM metodou je vidět na obr. 34. Vnitřní klapka je v pravé části, vnější klapka v levé části 
spolu se spoilery. Vyvažovací ploška je na obrázku vidět úplně vlevo. Lis pro vytvoření tlaku 
na formu klapky je vidět v zadní části obrázku. 
 
 
Obr. 31 [www.structuralscience.net]   Obr. 33 [www.radiusengineering.com] 
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Obr. 32 [1] 
 
Po uzavření formy je pod nízkým až středním tlakem pryskyřice napumpována do dutiny 
formy pomocí dávkovacího zařízení. Dávkovací zařízení se staví na míru zákazníkovi pro 
účely RTM. Toto dávkovací zařízení je ukázáno na obr. 35. RTM zařízení efektivně a přesně 
měří vstříknutou směs materiálu, od několika uncí, až po stovky liber, do nízkotlaké uzavřené 
formy. Zařízení pro vstřik pryskyřice má dvě části. Typickým vybavením jsou dvě nádrže, 
nádrž A pro pryskyřici a nádrž B pro katalyzátor. Smíchány jsou statickým mixérem těsně 
před vstříknutím. V nejjednodušší formě vstřikovacího zařízení je před-připravená pryskyřice 
uložena v tlakové nádobě a poté užito stlačeného vzduchu pro vstříknutí pryskyřice do formy. 
Pryskyřice je vstříknuta jedním, nebo více plnícími kanály. Pro malé součásti se používá 
pouze jeden plnící kanál, pro dlouhé a rozměrné součásti se použije více plnících kanálů, 
aby bylo dosaženo jednotné distribuce pryskyřice a snížení doby plnění. Obvykle se 
pryskyřice vstříkne v nejnižším bodě formy a její postupný tok vzhůru, proti gravitaci, 
minimalizuje možnost zachycení vzduchu. Průduchy jsou umístěny v nejvyšším bodě formy. 
Průběh RTM metody je kritický při smáčení vláken pryskyřicí. Tok pryskyřice uvnitř formy 
se určuje různými parametry, včetně vstřikovacího tlaku, vakua ve formě, teplotě pryskyřice, 
její viskozity a propustnosti předlisku. Propustnost předlisku závisí na typu materiálu vláken, 
na vláknové architektuře, na objemu vláken, na umístění přímé vrstvy vláken proti rovinnému 
toku pryskyřice a několika dalších faktorů. V průběhu plnění formy, pryskyřice sleduje cestu 
nejmenšího odporu a vytváří tím problémy při prosycení vláknové výztuhy. Jsou vyvinuty 
různé počítačové modely, které numericky simulují a zobrazují tok pryskyřice skrz předlisek, 
viz Obr. 36. 
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Obr. 34 [www.radiusengineering.com] 
 
Tyto simulační modely se používají ve fázi návrhu formy, k předpovídání optimálních míst 
pro plnící kanály a průduchy. Dobré řazení postupného plnění formy minimalizuje vznik 
suchých míst na součásti. Tyto modely se většinou spoléhají na dvojrozměrnou verzi Darcy-
ova zákona metody konečných prvků, k popisu toku pryskyřice skrz předlisek, přestože 
dvojrozměrná povaha těchto modelů je omezena na jednoduchou konfiguraci s jednotnou 
tloušťkou. 
 
        
Obr. 35 [www.sealandequipment.com]    Obr. 36 [www.baesystems.com] 
 
Vznik suchých nebo nedostatečně prosycených míst je největším problémem RTM 
metody. Suchá místa v kompozitní konstrukci součásti vedou k jejímu okamžitému vyřazení, 
a proto přímo souvisí s produkcí. Pro zlepšení toku pryskyřice a vyhnutí se vzniku suchých 
míst je využíváno vakuum v průduchách, které pomůže proudění vzduchu pryč z dutiny 
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formy. Vakuum také pomůže k jejímu rychlejšímu plnění. Jakmile je forma kompletně 
naplněna pryskyřicí, je okamžitě zahájeno vytvrzení pro co nejrychlejší vyjmutí z formy.  
U nenasycených polyesterů a vinylesterů začíná tuhnutí už za pokojových teplot, zatímco 
jiné pryskyřice potřebují pro vytvrzení prudký růst teploty. Během vytvrzování je průduch 
uzavřen a protitlak udržuje v plnících kanálech pryskyřici v gelovém stavu. Jakmile je 
pryskyřice vytvrzena, otevře se forma a vyjme hotová součást. 
 
2.2.7 Metody použití tepla a tlaku 
 
Tlak požitý uvnitř formy v průběhu RTM metody slouží ke vstříknutí pryskyřice. Tento 
vstřikovací tlak pomáhá pryskyřici uvnitř formy v tečení skrz porézní prostředí a pomůže  
k naplnění dutiny formy. RTM zařízení má kompresor, který vstříkne pryskyřici o určitém 
tlaku. Typický vstřikovací tlak je nízký v rozsahu 10 až 100psi (69 až 690kPa). Vstřikovací 
tlak je určen tokovým poměrem pryskyřice a dobou plnění formy. Po úplném vyplnění formy 
pryskyřicí začne vytvrzování, během kterého je tlak udržován kolem 2 až 10psi v závislosti 
na viskozitě pryskyřice, velikosti formy, propustnosti porézního prostředí, plnící doby formy  
a kinetiky tvrdnutí pryskyřice. Viskozita pryskyřice je při RTM udržována nízko, typicky mezi 
100 až 500Cp, tak aby nepřesáhla schopnosti nasátí dávkovacího zařízení. 
Výběr teploty během RTM metody závisí na typu pryskyřice. Dodavatel pryskyřice 
doporučí specifické výrobní podmínky, teplotu předehřátí, teplotu formy a vytvrzovací teplotu. 
2.2.8 Základní technologický postup při RTM 
 
Následují jednotlivé kroky RTM metody: 
- Teplem vytvrditelná pryskyřice a katalyzátor jsou umístěny v nádržích A a B na 
dávkovacím zařízení. 
- Do formy je aplikováno uvolňovací činidlo pro snadné vyjmutí výrobku. Někdy se 
použije „Gel-coat” pro dobrou povrchovou úpravu. 
- Předlisek je umístěn dovnitř formy a ta je zafixována. 
- Forma se zahřeje na požadovanou teplotu. 
- Smíchaná pryskyřice je vstříknuta plnícími kanály za dané teploty a tlaku. Někdy je 
uvnitř formy vytvořeno vakuum, aby pomohlo průtoku pryskyřice a odstranilo 
vzduchové bubliny. 
- Pryskyřice je dodávána do úplného vyplnění formy. Vakuum je odstraněno a výstupní 
kanály uzavřeny. Uvnitř formy se zvýší tlak, aby se zajistilo odstranění zbytků 
porezity. 
- Vytvrzení trvá v čase 6 až 20 minut, v závislosti na chemických vlastnostech 
pryskyřice. 
- Otevření formy a vyjmutí kompozitního výrobku. 
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2.2.9 Výhody RTM metody 
 
RTM metoda nabyla své důležitosti v kompozitním průmyslu díky svému potenciálu 
výroby malých i velkých komplexních konstrukcí za přijatelnou cenu. RTM poskytuje 
příležitost k využití nepřetržitých vláken pro výrobu konstrukčních dílů technologií nízkou, až 
středně náročnou na životní prostředí. Některé významnější výhody této kompozitní výrobní 
techniky zahrnují: 
- Počáteční nízkou cenu investice, díky ušetřeným nákladům na dokončovací operace, 
oproti výdajům jiných vstřikovacích, nebo lisovacích metod. Například, první byla 
RTM procesem vyrobena parabolická anténa, kdy před provedením finanční analýzy 
nákladovosti výroby se užívalo SMC lisování částí. 
- Tvářecí metoda je přesně podle rozměrových tolerancí. 
- RTM metoda vyrábí komplexní části při středním objemu nákladů. Tato vlastnost 
přináší určité výrobně a cenově přijatelné chování. To jsou výhody pro automobilový 
trh, ve kterém je rostoucí potřeba nižších výrobních objemů za cenu automobilu  
a rychlejší změny pro přizpůsobení se specializovaným trhům. 
- RTM zabezpečuje dobrou povrchovou úpravu na obou stranách výrobku. Strany 
můžou mít podobné, nebo rozdílné povrchové úpravy. 
- RTM dovoluje výrobu nosných dílů konstrukce s výběrem zesílení a přesným 
vedením vláken. 
- Vyšší objemový podíl vláken až 65% 
- RTM produkuje během zpracování nízké emise styrenu, neboť jde o uzavřenou 
metodu. 
- RTM nabízí výrobu blízkou finálnímu produktu tzv. Near-net-shape, z důvodu nízkého 
úbytku materiálu dokončovacími metodami. 
- Metoda může být automatizovaná, přičemž výsledná výroba je vyšší s nižším 
odpadem. 
 
2.2.10 Omezení RTM metody 
 
Ačkoli má technologie RTM mnoho výhod ve srovnání s dalšími výrobními postupy, také 
má následující omezení: 
- Výroba komplexních součástí vyžaduje dostatečné množství zkušebních cyklů nebo 
kvalitně propracované simulační modely, pro zajištění odstranění pórovitosti  
a suchých míst na výrobcích. 
- Výdaje na RTM tváření a jeho přístrojové vybavení je vyšší než pro ruční, nebo 
stříkací metody výroby kompozitních dílců. 
- Konstrukce formy je složitá. 
Srovnání s ostatními metodami výroby kompozitních dílů je uvedeno v tab. 3  
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RTM  200‐10000  6‐30  Ne  Ano 
Otevřené formy (ruční 
nanášení, stříkání) 
   100‐500  60‐180  Ano  Ne 
SRMI  Více než 10000  3‐15  Ne  Ano 
Tlakové formy (SMC, BMC)     Více než 10000  1‐10  Ne  Ano 
Vstřikovací formy     Více než 20000  0.5‐2  Ne   Ano 
 
2.2.11 Variace RTM technologie 
 
Je několik variací RTM technologie, které jsou používané průmyslovým sektorem. 




VARTM je přepracování RTM procesu tak, že je ekonomicky velmi výhodný pro výrobu 
velkých konstrukcí, jako jsou například lodní trupy. Tato metoda má poloviční náklady  
na nástroje, protože je zde požívána pouze jedna polovina formy. V této vstřikovací metodě 
jsou vlákna umístěna v jednostranné formě a kryt, buď tuhý nebo ohebný, je umístěn přes 
vrchní část a vakuově uzavřen. Vakuum je použito pro vtáhnutí pryskyřice do formy skrz 
různé typy kanálů. Tato metoda má několik výhod, v porovnání s ručním nanášením 
použitým při výrobě lodních trupů, protože VARTM je uzavřená metoda, emise styrenu jsou 
téměř nulové. Navíc je zde dosaženo objemu vláken při výrobě až 70%, a proto vyráběné 




SCRIMP, Seemann Composite Resin Infusion Molding Process, je patentovaná 
technologie postavená pro společnosti Seemann, TPI, and HardCore Composites. SCRIMP 
pracuje dobře zejména se středními, až velkými součástmi. Metoda je podobná VARTM 
technologii, kdy v průběhu metody se udržuje trvalé vakuum na 27 až 29 in. Nejprve natáhne 
kompaktní vrstvu a potom natáhne vrstvu pryskyřice. Tímto způsobem nastává stlačení 
vláken ještě před samotným vytvrzením a jádra jsou plněna pryskyřicí, tím jsou eliminována 
prázdná místa a zajištěno přesné umístění. Navíc SCRIMP používá patentovaný rozvodný 
systém pryskyřice, který se skládá ze zvláštního tokového media pryskyřice v kombinaci  
s jednoduchým mechanickým zařízením. Hlavní použití SCRIMP metody je v námořním 
průmyslu, pro listy větrných elektráren a letecké součásti. 
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3 Koncepční návrhy křidélka 
 
3.1 Umístění křidélka v konstrukci letounu L-159A/B 
 
Křidélko je umístěno mezi žebry křídla č. 9 ÷ 14. viz obr. 37. Je ovládáno jedinou pákou 
umístěnou v přední části křidélka na straně blíže k trupu letounu. Maximální výchylka 
křidélek je 15.5°ିଶ°ାଵ° nahoru i dolů. 
Původní křidélko bylo celokovové klasické konstrukce, se 7 žebry viz obr. 38. 
 
 
Obr. 37 Umístění křidélka na letounu L-159 A/B [2] 
 
 
Obr. 38 Klasická celokovová konstrukce křidélka [2] 
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3.2 Původní konstrukční návrh Aera Vodochody 
 
3.2.1 Základní popis použité konstrukce 
 
Konstrukce je postavena jako smíšená kompozitní a kovová, kdy kovová jsou pouze 
ložiska a přední krajní žebra. 
Tato konstrukce je založena na koncepci přední nosné dutiny spojující tak potah náběžné 
hrany, horní i dolní pásnici a stojinu nosníku v jeden díl vytvořený skladbou jednosměrného 
uhlíkového prepregu. Tento díl je vyztužen dvěma jednoduchými kompozitními žebry 
umístěnými přibližně v první a druhé třetině délky po rozpětí křidélka. Do přední části tohoto 
dílu jsou vlepeny frézované díly závaží ze slitiny Wolfmet. Dutina je z obou krajních stran 
uzavřena vlepením dvou frézovaných žeber z hliníkové slitiny. Tato žebra jsou osazená 
ložisky a tvoří tak zároveň závěsy křidélka, vnitřní žebro ještě navíc i jeho ovládací páku. 
Zadní část křidélka je tvořena dvěma sendvičovými potahy, které jsou složeny 
z jednosměrného uhlíkového prepregu a nomexové voštiny. Potahy jsou v místě odtokové 
hrany spojeny pomocí lišty, která je z důvodu zvýšení odolnosti proti mechanickému 
poškození složena z kombinace kevlarového, uhlíkového a skelného prepregu. Potahy 
v zadní části jsou dále vyztuženy čtyřmi kompozitními žebry, která jsou složena z uhlíkové 
tkaniny a jejich stojina zesílená syntetickou folií s kevlarem. Tato žebra jsou přilepena 
k náběžné části v místě hlavního nosníku. Potahy jsou spojené s přední částí tak, že oba 
přesahují cca 50mm před systém hlavního nosníku (vnější plocha stojiny) a jsou přilepeny 
k přední části v místě pásnice. Pro toto spojení je v přední dutině v místě pásnice nosníku 
vytvořen odskok. (Pozn. Celkový profil pásnice nosníku je tedy tvořen, jak skladbami vrstev 
v přední časti, tak skladbami vrstev přicházejících s potahy ze zadní části). 
 
 
Obr. 39 Křidélko bez zadního potahu [2] 
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Obr. 40 Celkový pohled na křidélko zpředu [2] 
 
3.2.2 Koncepční omezení konstrukce křidélka 
 
Současná koncepce křidélka vytváří několik samostatných částí konstrukce a to přední 
nosnou dutinu, odtokové plochy, odtokovou lištu, žebra nosné dutiny, žebra odtokových 
ploch a vyvažovací závaží. Tyto části jsou vyráběny odděleně a po svém dokončení jsou 
dodány ke konečné kompletaci křidélka. Všechny části jsou poté spojeny technologií lepení, 
která na konstrukci vytvoří 27 různých spojů. 
U takto navržené koncepce je nejslabším článkem odtoková hrana. Při působení 
rozhodujícího případu zatížení na křidélko, jsou od sebe odtokové plochy odtahovány 
značnými silami. Lepené spoje na odtokové hraně jsou při tomto zatížení vystaveny 
kombinovanému namáhání na odlup a odtrh, viz obr. 41 Lepený spoj je tak vystaven 
případu, při kterém dokáže přenést nejnižší možné zatížení. 
Problémem je při finální kompletaci také lepení špatně přístupných míst. Spojení 
předních žeber s uzavřenou nosnou dutinou je pak velmi pracné. Jednak svým nárokem  
na dosažení kolmosti lepených ploch a také neproveditelnost lepeného spoje uvnitř žebry 
uzavřené dutiny. 
 
Obr. 41 Schematické znázornění zatížení lepeného spoje [2] 
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3.2.3 Riziková místa použité konstrukce 
 
Rizika vznikající při konstrukci jsou silně spjata už koncepčním návrhem. Výsledný počet 
lepených spojů vytváří vysoký počet rizikových míst na konstrukci. Tyto rizika spočívají 
hlavně ve výskytu neprolepů v oblasti žeber a odtokové hrany. 
Lepené spoje může být náročné technologicky zvládnout. Tento problém vychází 
zejména z možnosti kontroly provedení spoje. Současné metody kontroly jen obtížně zjistí, 
zda nedošlo k nefunkci adheze v lepeném spoji. Jistou možnost kontroly lepených spojů  
i z hlediska adheze se nabízí v použití nedestruktivní metody. Metoda je založena  
na principu ultrazvukové rezonance s vysokou spolehlivostí určení pevnosti vazby a to až 
95%. Použití těchto metod kontroly křidélka jsou omezeny rozlišovací schopností 
používaných přístrojů. Při kontrole spoje odtokové plochy s žebrem je také výsledek zkreslen 
nomexovou voštinou použitou v konstrukci. 
 
 
3.3 Křidélko s dvoudílným potahem 
 
3.3.1 Základní popis navrhované konstrukce 
 
Koncepce je postavena jako smíšená kompozitní a kovová, kdy kovová jsou pouze 
ložiska a přední krajní žebra. 
Tato koncepce je založena na rozdělení potahu křidélka na horní a spodní polovinu, 
vytvořeného z jednosměrného uhlíkového prepregu, kdy obě části mají v sobě vytvořeny 
odskoky pro vzájemné spojení tzv. zámky. První se nachází na náběžné hraně, další dva 
potom na odtokové ploše. Stojina i pásnice jsou vyrobeny samostatně ze stejného materiálu 
jako potah a do konstrukce vlepeny před jejím uzavřením. Vytvořená přední dutina obsahuje 
dvě jednoduchá kompozitní žebra umístěná v jedné a dvou třetinách hloubky křidélka. 
V náběžné hraně je umístěno frézované závaží ze slitiny Wolfmet  
Odtokové plochy jsou zpevněny nomexovou voštinou s vrstvou uhlíkového prepregu  
a vytvářejí tak sendvičový panel pro zajištění stability potahu.  
Potahy jsou v zadní části spojeny pomocí zámků s odtokovou lištou. Lišta je z důvodů 
odolnosti proti mechanickému poškození vytvořená spojením uhlíkových, kevlarových  
a skelných vláken. Vnitřní prostor odtokové lišty je vyplněn polyuretanovou pěnou. Zadní 
dutina je dále zpevněna třemi kompozitními žebry z uhlíkové tkaniny zesílené syntetickou 
folií s kevlarem.  
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Obr. 42 Schéma konstrukce s dvoudílným potahem 
 
Popis obr. 42: 1. Dolní potah se zámky, 2. Horní potah se zámky, 3 Přední stojina,  
4. Dolní a horní pásnice, 5. Odtoková lišta, 6. Nomexová voština dolní, 7. Nomexová voština 
horní, 8. Přední kovové žebro (závěs ovládaný), 9. Přední kovové žebro (závěs neovládaný),  
10. Kompozitní zadní kořenové žebro, 11. Kompozitní zadní koncové žebro. 
 
 
3.3.2 Výhody koncepce 
 
Rozdělení potahu křidélka na horní a dolní polovinu přináší hlavně technologické výhody: 
- Snadná výroba jednotlivých částí konstrukce. 
- Možnost vyššího rozsahu použitelných technologií pro výrobu. 
- Nižší pracnost při sestavování křidélka. 
- Nižší náklady na nástrojové vybavení. 
- Eliminace lepeného spoje namáhaného na odlup a odtrh. 
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3.3.3 Nevýhody koncepce 
 
Nevýhody rozdělení potahu na dolní a horní polovinu se projevují především 
v mechanických vlastnostech: 
- Zrušení přední nosné dutiny jako celku. 
- Vytvoření třech nových samostatných částí v konstrukci. 
- Navýšení počtu lepených spojů. 
- Nutnost řešení spojení potah-pásnice-stojina. 
- Vytvoření spojení v náběžné hraně vede ke změnám tuhosti. 
- Vyšší nároky na technologickou kázeň pro dodržení tolerancí vnějšího tvaru. 
- Problematická kontrola lepených spojů přes nomexovou voštinu. 
 
 
Obr. 43 Zobrazení ploch zámků v konstrukci (červeně) 
 
3.3.4 Shrnutí návrhu 
 
Návrh s děleným potahem se prokazuje dobrými technologickými vlastnostmi, ale 
nesnižuje počet lepených spojů, ba naopak zavádí nové. Ještě více je tím ukázána nutnost 
disponovat kvalitní nedestruktivní zkouškou pro kontrolu lepených spojů Výrobce má 
s kompaktní přední nosnou dutinou dobré zkušenosti, především v oblasti přenášeného 
zatížení. Výroba náběžné části je technologicky zvládnutá a zkoušky přední dutiny na krut 
prokázaly vhodnost zvolené konstrukce. Její rozbití proto není vhodné. U této kategorie 
letadel není používání zámků v konstrukci rozšířeno, zejména pro vysoké zatížení 
v extrémních letových režimech. 
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3.4 Křidélko s voštinovou výplní zadní dutiny 
 
3.4.1 Základní popis navrhované konstrukce 
 
Koncepce je postavena jako smíšená kompozitní a kovová, kdy kovová jsou pouze 
ložiska a přední krajní žebra. 
Tato konstrukce je založena na koncepci přední nosné dutiny spojující tak potah náběžné 
hrany, horní i dolní pásnici a stojinu nosníku v jeden díl vytvořený skladbou jednosměrného 
uhlíkového prepregu. Tento díl je vyztužen dvěma jednoduchými kompozitními žebry 
umístěnými přibližně v první a druhé třetině délky po rozpětí křidélka. Do přední části tohoto 
dílu jsou vlepeny frézované díly závaží ze slitiny Wolfmet. Dutina je z obou krajních stran 
uzavřena vlepením dvou frézovaných žeber z hliníkové slitiny. Tato žebra jsou osazená 
ložisky a tvoří tak zároveň závěsy křidélka, vnitřní žebro ještě navíc i jeho ovládací páku. 
Zadní část křidélka je tvořena dvěma potahy a výplní zadní dutiny. Potahy jsou vytvořeny 
z jednosměrného uhlíkového prepregu. Výplň zadní dutiny je z nomexové voštiny. Tato výplň 
kombinuje vlastnosti sendvičového potahu a zadních vnitřních žeber. Tím působí příznivě  
na stabilitu potahu a zastupuje vnitřní žebra jako výztuhy. Potahy jsou spojené s přední částí 
tak, že oba přesahují cca 50mm před systém hlavního nosníku a jsou přilepeny v přední 
části v místě pásnice. Pro toto spojení je v přední dutině v místě pásnice nosníku vytvořen 
odskok. Spojení potahu s nomexovou voštinou je realizováno foliovým lepidlem.  
 
3.4.2 Výhody koncepce 
 
Vložení nomexové voštiny do zadní dutiny křidélka přináší jak technologické, tak 
mechanické výhody: 
- Vyšší stabilita odtokové plochy 
- Snížení pracnosti 
- Snížení počtu dílů 
- Zachování přední nosné dutiny 
 
3.4.3 Nevýhody koncepce 
 
Nevýhody plynoucí z tohoto konstrukčního uspořádání jsou jednak hmotnostní a také 
zkušenost výrobce s tímto typem uspořádání: 
- Nárůst hmoty v zadní části křidélka 
- Nárůst závaží křidélka 
- Vyšší nároky na technologickou kázeň 
- Špatné zkušenosti výrobce 
- Neodstranění lepeného spoje na odlup, odtrh 
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Obr. 44 Schéma konstrukce nomexovou výplní zadní dutiny 
Popis obr. 44: 1. Přední nosná dutina, 2. Horní potah, 3. Dolní potah, 4. Nomexová výplň 
zadní dutiny, 5. Přední kovové žebro (závěs ovládaný), 6. Přední kovové žebro (závěs 
neovládaný), 7. Kompozitní zadní kořenové žebro, 8. Kompozitní zadní koncové žebro. 
 
3.4.4 Shrnutí návrhu 
 
Koncepce zachovává přední nosnou dutinu jako kompaktní díl, na který navazuje 
změněná zadní část. Vlepením nomexové voštiny do zadní dutiny odstraníme vnitřní žebra  
i sendvičový potah, neboť celá zadní dutina se bude jevit jako sendvič. Křidélko je však velmi 
citlivé na nárůst hmoty v zadní části. Tato hmota musí být poté vyvážena, což vede 
k výraznému zvýšení hmotnosti. To jde proti návrhu výrobce, který se snaží o maximální 
snížení hmotnosti. Tato koncepce již na letounu byla použita a byla odstraněna, z důvodu 
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3.5 Křidélko na variaci RTM metody 
 
3.5.1 Základní popis navrhované konstrukce 
 
Koncepce je postavena jako smíšená kompozitní a kovová, kdy kovová jsou pouze 
ložiska a přední krajní žebra. 
Tato konstrukce je založena na koncepci přední nosné dutiny spojující tak potah náběžné 
hrany, horní i dolní pásnici a stojinu nosníku v jeden díl vytvořený skladbou jednosměrné 
uhlíkové injektované tkaniny. Tento díl je vyztužen jedním jednoduchým kompozitním 
žebrem umístěným přibližně v polovině délky po rozpětí křidélka. Do přední části tohoto dílu 
jsou vlepeny frézované díly závaží ze slitiny Wolfmet. Dutina je z obou krajních stran 
uzavřena vlepením dvou frézovaných žeber z hliníkové slitiny. Tato žebra jsou osazená 
ložisky a tvoří tak zároveň závěsy křidélka, vnitřní žebro ještě navíc i jeho ovládací páku. 
Zadní část křidélka je tvořena dvěma potahy, výztuhy potahů, žebrem a odtokovou lištou. 
Potahy jsou vytvořeny jako jeden díl spolu s výztuhami, které mají tvar profilu omega a jsou 
vyplněny polyuretanovým jádrem. Celý tento díl je tvořen skladbou uhlíkové injektované 
tkaniny. Potahy přesahují cca 50mm před systém hlavního nosníku a vytvářejí tak 
dostatečnou plochu pro vzájemné propojení. Pro toto spojení je v přední dutině v místě 
pásnice nosníku vytvořen odskok. Při výrobě křidélka jsou poté všechny čtyři části spojeny, 
tzn. přední nosná dutina, odtoková lišta, horní a dolní potah v jeden díl a prosyceny 
epoxidovou pryskyřicí. Takto vzniklá dutina je vyztužena jedním kompozitním žebrem 
umístěným přibližně v polovině délky po rozpětí křidélka. 
3.5.2 Výhody koncepce 
 
Tato koncepce je volena především na základě požadavku zadavatele aplikovat RTM 
metodu na kompozitním křidélku. Přínosy jsou především v osvojení si RTM metody. 
- Výroba velké části konstrukce jako jednoho dílu 
- Snížení počtu lepených spojů na konstrukci 
- Vyšší bezpečnost při práci s uzavřenou formou 
- Neporušení přední nosné dutiny 
- Snížení počtu dílů 
- Aplikace nové technologie výroby 
3.5.3 Nevýhody koncepce 
 
Nevýhody koncepce uzpůsobené na variaci RTM metody jsou především v nezkušenosti 
práce s novou technologií. 
- Nutnost výroby předlisků 
- Dražší technologie 
- Vyšší nároky na zpracování projektu 
- Vyšší nároky na kvalifikaci pracovních sil 
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Obr. 45 Schéma konstrukce na variaci RTM metody 
 
Popis obr. 45: 1. Přední nosná dutina, 2. Dolní potah, 3. Horní potah, 4. Odtoková lišta,  
5. Výztuha profilu omega horní, 6. Výztuha profilu omega dolní, 7. Přední kovové žebro 
(závěs ovládaný), 8. Přední kovové žebro (závěs neovládaný), 9. Kompozitní zadní kořenové 
žebro, 10. Kompozitní zadní středové žebro, 11. Kompozitní zadní koncové žebro. 
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3.5.4 Shrnutí návrhu 
 
Koncepce zachovává přední nosnou dutinu jako kompaktní díl a dále tuto výhodu přenáší 
do zadní dutiny, která je také silně namáhána. Po výrobě RTM metodou je dosaženo velkého 
celistvého dílu, který propojuje přední a zadní dutinu. Součástí tohoto dílu je i vyztužení 
odtokových ploch, které zajišťuje stabilitu potahu. Množství lepených dílů je tím sníženo, kdy 
do konstrukce se vlepují pouze žebra a vyvážení. Množství umístěné hmoty v zadní části 
křidélka zůstává i nadále malé a nedochází tím k zásadnímu růstu vyvažovací hmoty a tím i 
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Při výrobě součástí metodou lehké RTM se vyrábí výztuž odděleně. Postup je podobný 
jako při použití metody prepregů, jsou zde však určité odlišnosti. Cílem je vytvořit rozměrově 
stabilní tvar předlisku s dostatečnou tuhostí. 
 
4.1.1 Předlisek nosné dutiny 
 
Technologický postup pro výrobu předlisku přední nosné dutiny, který je vyráběn 
v dělené negativní formě. Pro lepší orientaci slouží obr. 47, 48 a 49, které znázorňují 
jednotlivé postupy. 
 
1. Příprava obou částí formy: očištění formy technickým acetonem a nanesení 2 až 3 
vrstev separátoru např. BLUE WAX HL603 plochým štětcem. Je nutné nechat 
jednotlivé vrstvy 10 až 20 min zaschnout a vyleštit viz obr. 47 
2. Nástřih a orientace jednotlivých vrstev podle výkresové dokumentace. 
3. Složení vrstev do obou částí formy dle výkresové dokumentace. Pro vrstvy, které 
nejsou ze tkaniny Hexcel Injectex „powdered” aplikovat práškové lepidlo Mecomelt 
1795F, nebo přípravek Airtac 2 viz obr. 48 
4. Uzavření dvoudílné formy, přeskládání jednotlivých vrstev v místech propojení, dle 
výkresové dokumentace. 
5. Uložení strhávací tkaniny s vodícím červeným proužkem 83g/m2, Nylon 66 do obou 
dutin. 
6. Uložení rozváděcího média, skelná mřížka – perlinka 145g/m2 pro rozvod vzduchu  
a pryskyřice. 
7. Uložení vakuovací folie HAVELFLEX o tloušťce 0,1 mm, vakuovacího ventilu  
a zatěsnění lepící a těsnící hmotou např. Vakuum butylkaučuková plastelína nebo 
pásek. 
8. Připojení na vakuový systém skládající se z vakuové hadice, filtru a pumpy. Odsátí 
na minimální tlak -80kPa. 
9. Ohřev v peci na 80-90˚C, výdrž na teplotě 30min, ochlazení maximálně 3˚C/min. 
10. Zrušení vakua, odstranění vakuové membrány, ventilu a těsnění. 
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Obr. 49 Uzavření formy a aplikace technologických vrstev, bod 4, 5, 6 a7 
4.1.2 Předlisek odtokové plochy 
 
Technologický postup pro výrobu předlisků odtokových ploch s vyztužením. Je nutné 
samostatně vyrábět horní a dolní část. Forma je negativní tzn. s kvalitní plochou odtokové 
části. Pro lepší orientaci slouží obr. 50, 51, 52, 53, 54, které znázorňují jednotlivé postupy. 
Postup je v podstatě shodný s 4.1.1, kde jsou modifikovány bod 3 a 4, jelikož není užito 
dělené formy. Bod 4 popisuje postup výroby vyztužení tvarem profilu omega. 
3. Složení vrstev odtokové plochy do formy dle výkresové dokumentace. Pro vrstvy, 
které nejsou ze tkaniny Hexcel Injectex „powdered” aplikovat práškové lepidlo 
Mecomelt 1795F, nebo přípravek Airtac 2. 
4. Rozložení polyuretanových jader dle výkresové dokumentace a jejich přichycení 
oboustrannou páskou TacStrip. Položení tkanin přes jádra dle výkresové 
dokumentace. Jednotlivé vrstvy tkanin tvarujeme přes jádro fixačním přípravkem 







Obr. 50 Příprava formy   Obr. 51 Kladení tkanin 
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Obr. 52 Rozmístění jader profilů  Obr. 53 Vytvarování výztuží přes jádra profilů 
 
 
Obr. 54 Překrytí technologickými vrstvami 
 
4.1.3 Předlisek odtokové lišty 
 
Technologický postup pro výrobu předlisku odtokové lišty, která je vyráběna do negativní 
formy, tzn. s kvalitní plochou v místě kontaktu s předliskem odtokové plochy. Pro lepší 
orientaci slouží obr. 55, který znázorňuje jednotlivé postupy. 





Obr. 55 Kroky plnění formy: příprava formy, uložení tkanin a technologických vrstev 
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4.2 Výroba pláště křidélka 
 
Předcházející kapitola pojednává o výrobě zesílení tzv. předlisků pro lehké RTM. Dalším 
krokem je výroba samotného kompozitního dílu, tzn. prosycení předlisků pryskyřicí. Plášť 
křidélka se skládá z předlisků přední nosné dutiny, odtokových ploch a odtokové lišty. 
Jednotlivé části jsou vyskládány do dvoudílné negativní formy. 
Při tvorbě vakua v obou dutinách je nutno zajistit dostatečnou tuhost stojiny, po jeho 
zavedení by pravděpodobně došlo k její deformaci. Problém je řešen vložením předem 
vytvrzené kompozitní výztuhy, která tvar podrží. Pro zajištění dobré adheze k zbylému 
injektovanému kompozitu je výztuha opatřena z obou stran strhávací vrstvou. 
 
1. Příprava obou částí formy: očištění formy technickým acetonem a nanesení 2 až 3 
vrstev separátoru např. BLUE WAX HL603 plochým štětcem. Je nutné nechat 
jednotlivé vrstvy 10 až 20 min zaschnout a vyleštit. 
2. Uložení jednotlivých předlisků dle konstrukční dokumentace do formy, v případě 
nutnosti vzájemné fixace dílů použití přípravku Airtac 2, nebo oboustranné pásky 
TacStrip. Přidání zesílení stojiny kompozitní výztuhou. 
3. Uložení strhávací tkaniny s vodícím červeným proužkem 83g/m2, Nylon 66 do obou 
dutin. 
4. Uložení rozváděcího média, skelná mřížka – perlinka 145g/m2 pro rozvod vzduchu  
a pryskyřice. 
5. Uložení distribučního systému spirálových svazkovacích hadiček dle výkresové 
dokumentace, možno nahradit silikonovými omega profily Airtec OF 625. 
6. Uložení vakuovací folie HAVELFLEX o tloušťce 0,1 mm, vakuovacího - přívodního 
ventilu I-MAN konektor 12-1D a zatěsnění lepící a těsnící hmotou např. Vakuum 
butylkaučuková plastelína, nebo pásek. 
7. Připojení na RTM systém. Odsátí na minimální tlak -80kPa. 
8. Příprava pojivového systému Epoxidová pryskyřice infuzní RIM 235 a tužidlo  
RIM 235. 
9. Otevření vstupního ventilu – vpuštění pryskyřice do distribučního systému. 
10. Po prosycení celé plochy dílu zavření vstupního ventilu, vakuum ponechat až  
do vytvrzení pryskyřice. 
11. Stržení technologických vrstev a odformování dílu. 
12. Dle potřeby dovytvrzení za zvýšené teploty. 






Obr. 56 příprava formy před kompletací 
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Obr. 57 Umístění předlisků do formy a její uzavření 
 
4.3 Kompletace křidélka 
 
Konečná kompletace křidélka se skládá ze spojení všech vyrobených částí pomocí 
technologie lepení. Při lepení je důležité dodržet postup vlepování jednotlivých dílů, neboť se 
v kompletním křidélku nacházejí uvnitř konstrukce bez možnosti dalšího přístupu. Uvedený 
postup je pouze orientační, jelikož každá firma má s lepenými spoji jiné zkušenosti a tudíž  
i jiné postupy jejich vytváření. 
 
1. Příprava lepených ploch adherendů broušením a odmaštěním 
2. Příprava adheziva 
3. Vlepení vyvažovacího závaží z materiálu Wolfmet do přední dutiny dle výkresové 
dokumentace. 
4. Vlepení předního a zadního vnitřního žebra do obou dutin dle výkresové 
dokumentace. 
5. Vlepení předních kovových frézovaných žeber do nosné dutiny. Pro zabránění koroze 
ve styku uhlíkové tkaniny a dílů z duralu je použito jako separační vrstvy skelné 
tkaniny. 
6. Vlepení zadních kompozitních krajních žeber. 
7. Tvrdnutí lepených spojů v přípravku. 
8. Označení výrobním štítkem. 
9. Kontrola dílu orgány řízení jakosti. 
10. Povrchová ochrana dle příslušné normy. 
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zadavatelem. V následujících kapitolách jsou vybrány části předpisů, které se týkají zatížení 
působícího na křidélko. Číslování jednotlivých statí je převzato z uvedených předpisů. 
 
5.1 Zatížení podle předpisu MIL-A-8861B(AS) 
 
3.3 Podmínky nesymetrického letu 
 
3.3.1 Klonivé manévry. Letoun musí být v základní konfiguraci, konfiguraci 
s vysokým odporem a specifikované konfigurace s podvěsy. Rychlosti letu musí nabýt všech 
rychlostí až do mezní rychlosti (vL). Během manévru musí být směrové řízení: 
 
a. Pevně drženo ve své poloze s vyvážením na nulovou řídící sílu směrového 
řízení za letu s křídly vodorovně při požadované rychlosti a 
b. vychýleno jak je nezbytné k dosažení nulového vybočení až do limitního 
účinku směrovky. 
 
Příčné řízení v pilotní kabině musí být vychylováno na všechny výchylky do maximální 
dosažitelné výchylky vyvolané silou pilota do příčného řízení 60 liber (dvě stejné a opačné 
síly 48 liber zavedené na obvodu volantového řízení) v čase ne více než 0,1s pro letouny 
s řídicí pákou, a ne více než 0,3s pro letouny s volantovým řízením; pro systémy řízení 
využívající automatiku (viz. 3.1.15) se vyžaduje použít maximálního konečného vstupního 
signálu pro řídící plochy. Řídící síla (y) nebo konečný vstupní signál musí být udržovány, 
dokud se nedosáhne požadovaný úhel náklonu s výjimkou toho, že pokud by rychlost 
klonění překročila 270° za vteřinu, může být výchylka řízení zmenšena nebo konečný vstupní 
signál pro řídící plochy modifikován s následným dosažením maximálního úhlového 
zrychlení tak, aby rychlost klonění činila 270° za vteřinu. Manévr musí být ověřen zavedením 
maximální dosažitelné výchylky docílené pomocí příčné řídící síly o velikosti 60 liber (dvě síly 
stejné a opačné o velikosti 48 liber zavedené na obvodě volantu) zavedené v čase ne méně 
než 0,1 vteřiny pro řízení s řídicí pákou a ne více než v 0,3 vteřiny pro volantové řízení.  
U systémů s automatikou se musí použít maximální konečný vstupní signál pro plochy 
příčného řízení.  
 
3.3.1.1 Vybrání klonění. Pro všechny letouny musí počáteční násobek zatížení 
nabývat všech hodnot mezi 1,0 a 0,8 návrhového násobku zatížení. Letoun musí být  
na počátku v ustálené horizontální zatáčce s úhlem náklonu takovým, aby se dosáhl 
násobek zatížení při specifikované rychlosti. Letoun musí přejít kloněním do opačné zatáčky  
o stejném (obráceném) náklonu a tento náklon udržovat. Musí být dodržena konstantní 
letová rychlost a konstantní vstupní signál z pilotní kabiny pro podélné řízení. Pro třídy 
letounů VF, VA a VT musí násobek zatížení rovněž zahrnout všechny hodnoty od -1,0 do 1,0 
s manévrem začínajícím od letu s nulovým náklonem a s kloněním na 180°.  
 
FSI VUT v Brně Návrh křidélka z kompozitních materiálů Letecký ústav 
V Brně 23. 05. 2008 54 Vlastimil Dvořák 
3.3.1.2 Klonění z vodorovného letu (pouze pro letouny třídy VA, VF, a VT). 
Počáteční násobek zatížení musí být 1,0. Letoun musí vykonat klonění o 360° počínaje 
letem s křídly ve vodorovné rovině. Konečný vstupní signál pro podélné řízení musí být 
udržován konstantní v poloze odpovídající vyváženému stavu pro vodorovný let s nulovým 
náklonem před započetím klonění. 
 
3.3.1.3 Nesymetrické manévry letounů s řízením využívajícím automatické 
systémy. Pro letouny vybavené takovými systémy řízení, kde vstupy od pilota neurčují přímo 
polohu řídící plochy (jako jsou systémy řízení počítačem, řízené elektrickými signály, 
systémy aktivního řízení nebo systémy s umělým zvyšováním stability) letounu musí být 
navíc navržen i pro případ maximálního prudkého zásahu pilota do podélného, příčného  
a směrového řízení (pákového, volantového řízení, řízení pomocí boční páčky a pedálového 
řízení). Prudkost (rychlost) zásahu pilota musí být taková, že nesmí být překročeny 
specifikované rychlosti vychylování řízení, rychlosti klonění a násobky zatížení dané 3.3.1  
a 3.3.2 a musí být použity tak, aby vyvolaly kritické vstupy pro řídící plochy za podmínek 
ustáleného klonění s vyvoláním prudkého klopení, ustáleného klopení s vyvoláním prudkého 
klonění a takových kombinací prudkého klonění a prudkého klonění daných polohami řídicí 
páky mezi polohami samotného klopení a samotného klonění. 
 
3.3.1.4 Průkazové manévry. Návrh konstrukce musí zahrnovat manévry požadované 
k tomu, aby se vyhovělo požadavkům na průkazové manévry podle MIL-D-8708. 
 
3.3.2  Klonění ve vzletové konfiguraci nebo konfiguraci přiblížení na přistání. 
Rychlost letu v konfiguraci přiblížení na přistání musí být vLF. Násobek zatížení musí být 1,0. 
Příčné řízení musí být vychýleno ve shodě s 3.3.1. Není nutné, aby se při klonění 
překračoval úhel náklonu 90°. 
 
3.3.3  Manévr s vybočením a zatáčivý manévr. Podmínky tohoto paragrafu určují 
v podstatě ploché manévry bez podstatné vazby s kloněním. Výchylka příčného řízení nebo 
konečný vstupní signál pro příčné řízení musí zabezpečit udržení křídla vodorovně tak, aby 
úhel náklonu nepřekročil 5°, vyjma případů vykopnutí směrovky při vysoké rychlosti  
a reverzaci směrovky daných 3.3.3.3 a 3.3.3.4. Minimální rychlosti platné pro tento odstavec 
musí být minimálními rychlostmi, při kterých lze udržet úhly náklonu. Pro všechny podmínky 
musí být normální násobek zatížení 1,0. 
 
5.2 Zatížení podle předpisu NP CAGI 31127 
 
Zatížení na křidélko v nevychýlené poloze se prozkoumává v bodě obálky A, kromě toho 
M>0,8 při zatížení zadávaného normou 1/31127 
V posledním případě q=qMAX a koeficient bezpečnosti f=2. V těchto případech dané zatížení 
se vyrovnává mezi sebou skrze převody ztížení bez účasti pilota. 
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Zatížení se předpokládá funkční jak nahoru, tak dolů. Při působení zatížení dolů se 
uvažuje rovno 70%, z předchozích definování. Zatížení na křidélko ve vychýlené poloze se 
řeší v případech LA.  
V tomto případě pro křidélko vychýlené nahoru při osové kompenzaci 20% a více, pro 
jeho dané zatížení zadané 31219 se musí přidat zatížení na dolní povrch grafu 2/31217. 
Více jak 7,5kg/m2 celkového významného zatížení se neřeší. Koeficienty bezpečnosti se 
berou podle uvažovaného případu zatížení. Kromě toho se řeší také následující případy 
vychýlení křidélek v přímočarém horizontálním letu. 
 
Případ vychýlení křidélka dolů v maximální rychlosti 
 
Vzdušné zatížení směrem ze spodu nahoru. Intenzita zatížení přední dutiny křidélka se 
určuje podle: 
݌ଵד ൌ 0,64 · ݍ௠௔௫ ሾ݇݃/݉ଶሿ 
 
Minimální význam  ݌ଵד ൌ 100 ሾ݇݃/݉ଶሿ 
Koeficient bezpečnosti  f = 2 
Rozložení zatížení   viz 31240 
 
Případ vychýlení křidélka nahoru v maximální rychlosti 
 
Vzdušné zatížení působí ze shora dolů. Velikost i rozložení zatížení a koeficient 
bezpečnosti jsou stejné jako při vychýlení křidélka dolů. 
 
5.3 Výpočet zatížení 
 
5.3.1 Průběh zatížení po rozpětí 
 
Byly dány pouze celkové síly, proto bylo nutno vyčíslit průběhy vnitřních účinků  
po křidélku, tedy průběhy T, Mo a Mk. 
Rozložení zatížení po rozpětí (mimo případů s M>0,8, kde se uvažuje konstantní cP po 
rozpětí, čili zatížení úměrné hloubce křidélka) je definováno na Obr. 59. Tím je definován 
pouze tvar rozložení Cyb, nikoli jeho absolutní velikosti. Osa z (rozpětí křidélka) směřuje  
od konce křidélka směrem k trupu. 
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Obr. 59 Rozložení zatížení po rozpětí křidélka 
 
5.3.2 Vyčíslení sil a momentů 
 






Obr. 60 Souřadný systém pro vyčíslení vnitřních silových účinků 
 






׬ ݍ଴௬ · ݀ݖ௅଴
· ݍ଴௬ 
 
Kde q0y je obecné rozložení aerodynamické síly po rozpětí křidélka, platí pro případy 300, 
304, 310 a 313 
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ܣ · ܮ · ݖ ൅
ܨ஺
ܣ · ܾሺ௭ୀ଴ሻ 
 
Kde A je plocha křidélka a b délka tětivy v pozici z. Platí pro případy s definovaným 
průběhem cP. 
 
Reakce R (z=0), R (z=L) 
 
ܴሺ௭ୀ଴ሻ ൌ െܨ஺ · ሺܮ െ ݖ்ሻ/ܮ 
ܴሺ௭ୀ௅ሻ ൌ ܨ஺ െ ܴሺ௭ୀ଴ሻ 
 
Kde zT je poloha působiště aerodynamické síly FA. 
 
Posouvající síla TY 
 





Ohybový moment Mox 
 
ܯ݋௫ሺ௭ሻሾܰ · ݉ሿ ൌ ܴሺ଴ሻ · ݖ ൅ ൭ݖ െ
׬ ݍ௬ሺ௭ሻ · ݖ · ݀ݖ௭଴
׬ ݍ௬ሺ௭ሻ௭଴ · ݀ݖ





Podíl integrálů v závorce vyjadřuje polohu působiště síly od spojitého zatížení. 
 
Krouticí moment MK 
 





Kde xE je poloha elastické osy a xA poloha aerodynamické osy a x0 poloha osy otáčení. 
Pro první přiblížení byla zvolena poloha E. O. = 0,3 hloubky křidélka. Výpočet zatížení byl 
proveden na počítači podle tohoto postupu, proto jsou dále uvedeny pouze průběhy 
jednotlivých veličin. 
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Tab. 4 Hodnoty jednotlivých případů zatížení 
 
Tabulky průběhu sil a momentů je uvedeno v příloze 1 a nosníkové diagramy v příloze 2. 
 
5.3.3 Průběh zatížení po hloubce 
 
Pro pevnostní výpočty je potřeba znát průběh rozložení tlaků po hloubce křidélka. Tlaky 
uváděné v podkladu v poměrné souřadné soustavě křídla jsou přetransformovány přímo  
do souřadnic křidélka. 
 
 
Obr. 61 Průběh cP po hloubce křidélka při ߜKŘ=0˚ M>0,8 
 
 
Obr. 62 Průběh tlaků po hloubce křidélka – ostatní případy 
 
Vyjma případů M>0,8 (kde je přímo definováno rozložení cP na horním a dolním povrchu) 
je uvažováno 2/3 aerodynamických sil na sací straně a 1/3 na tlakové straně profilu. 
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6 Závěr 
 
RTM technologie je velmi perspektivní směr pro výrobu kompozitních konstrukcí. Hlavní 
výhody jsou v celistvosti dílu a krátkého uzavřeného výrobního cyklu. Metoda RTM byla 
zvolena na základě požadavku Aera Vodochody, které se chce této technologii dále věnovat. 
Pro demonstraci možností RTM metody nebyl výběr křidélka zcela vhodný. Jde o rozměrově 
větší konstrukci s dvěma dutinami o malém průřezu, poměrně tvarově náročnou. Tyto 
vlastnosti se nejvíce projeví při výrobě předlisků. 
Při výrobě předlisku RTM metodou vznikají problémy spojené s vyplňováním formy  
a získáním dostatečné tuhosti. To je zapříčiněno typem použitých tkanin Hexcel injection 
powered, kde jsou předimpregnována pouze určitá místa, aby nedocházelo ke vzájemnému 
klouzání tkanin. Při výrobě rozměrných součástí s velkou plochou se tento problém 
neobjevuje, avšak pokud používáme tkaniny malých rozměrů, např. pro tvorbu zámků 
v konstrukci, může nastat problém s roztřepením konců tkaniny, tzn. v zámcích. Určité 
východisko nám přináší fixační přípravky jako Airtac 2, nebo oboustranné pásky TacStrip. 
Využití těchto přípravků může být problematické z hlediska ovlivňování interlaminárních 
vlastností. Dobrou náhradou může být výroba předlisku oplétáním jádra, kdy vznikne 
vzájemně silně provázaná struktura výztuže křidélka. To dává možnost RTM technologii více 
prokázat své vlastnosti. Vhodnější pro předlisek se také jeví metoda RFI založená  
na prokládání tkanin jemným filmem zpevňujícího přípravku ve formě folie, který má lepší 
vlastnosti pro tvorbu maloplošných součástí. 
Při samotném průběhu RTM, tzn. při plnění pryskyřicí, jsou vlastnosti vyráběné součásti 
ovlivněny tokem pryskyřice skrz předlisek, neboť prosycení nemusí být rovnoměrné a tím 
vznikají nehomogenity v objemovém podílu pryskyřice po ploše výrobku. To vede k výrobě 
dílů s nezaručenými mechanickými vlastnostmi, následnému předimenzování konstrukce, 
aby byly rozdíly vyrovnány. K odstranění těchto problému přispívají matematické modely 
toku pryskyřice při výrobě součásti. Technologie RTM je náročná na doladění, kdy až po 
dlouholeté praxi výroby touto metodou je dosahováno uspokojivých výsledků v poměru 
k mohutnosti konstrukce. 
Technologie RTM je obecně považována za technologii vhodnou k sériové výrobě  
o vysokém počtu kusů. K tomu ji předurčují parametry jako krátký výrobní cyklus, tvorba 
výrobku v jedné operaci, ale také vysoká cena forem. Použití této metody na výrobu křidélka 
letounu v počtu 72 kusů se jeví jako značně neekonomické a výběr této technologie se 
považuje čistě za demonstrativní. 
Dnes nejpoužívanější technologie prepregů, má zaručené mechanické hodnoty 
jednotlivých vrstev a tím i celého laminátu. To přináší výhody při konstrukci výrobků i jejich 
následné certifikaci, jelikož prepregy mají zaručené vlastnosti výrobce a jsou již při nákupu 
certifikovány pro použití v letecké výrobě. Tyto charakteristiky jsou srovnatelné s výhodou 
celistvého dílu vyrobeného pomocí infuzních metod. Prepregová technologie má i další 
výhody srovnatelné s infuzními metodami, jako je čistota práce, vysoký podíl vláken 
v konstrukci, technologie bezpečná k životnímu prostředí a tvorba tvarově složitých součástí. 
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Levnější formy pro prepregy jsou vyváženy potřebou zařízení pro tvorbu tepla a tlaku, 
v podobě autoklávu. 
Koncepce použitá pro výrobu RTM metodou je ovlivněna nepoužitelností většiny jader 
sendvičů. Jádra se snadno prosytí pryskyřicí, některá pryskyřici přímo nasávají a tím prudce 
zvyšují hmotnost konstrukce. To platí jak pro jádra pěnová, tak i pro voštinová. Odtoková 
plocha proto byla zpevněna pomocí omega profilů, které zajistí dostatečnou tuhost, ale jsou 
výrobně náročnější. Hlavní výhodou vytvořené koncepce je odstranění všech lepených spojů 
na vnější konstrukci křidélka, které byli největší slabinou předchozí realizace. Dostatečná 
tuhost nové odtokové plochy vyztužené omega profily by mohla přispět k odstranění žeber 
v konstrukci a tak i ke  snížení její pracnosti při výrobě. Při ověření zkouškou konstrukce 
s žebrem a bez žebra nejsou třeba žádné zásahy do technologie, nebo konstrukce. Zkouška 
by tudíž nebyla finančně náročná. V případě jejího negativního výsledku se může žebro  
do konstrukce vlepit a tím ji zesílit. 
V technologii výroby křidélka je použito při výrobě předlisků zesílení kompozitní výztuhou 
v oblasti stojiny. Toto řešení zvýší tuhost stojiny při vytváření podtlaku. Po prosycení křidélka 
je nutné tuto stojinu vyjmout. Výztuha je z obou stran opatřena strhávací vrstvou, avšak 
může dojít k jejímu zachycení v konstrukci. V tomto případě by se dala nahradit zesílením 
kovovým, u kterého je menší pravděpodobnost zachycení se v konstrukci. 
Konstrukce je zvolena jako smíšená kompozitní a kovová. Kovová jsou frézovaná krajní 
žebra, která zároveň plní funkci závěsů. Při pokračování vývoje křidélka by tyto kovové díly 
měli být nahrazeny za kompozitní. Kov v konstrukci vytváří korozní článek s uhlíkem, který je 
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8 Seznam použitých zkratek a symbolů  
 
SOP – Svislé ocasní plochy. 
VOP – Vodorovné ocasní plochy. 
CFRP (CFC)  – kompozitní materiál vyztužený uhlíkovými vlákny. 
AFRP – kompozitní materiál vyztužený aramidovými vlákny. 
GFRP – kompozitní materiál vyztužený skelnými vlákny. 
RTM – Resin Transfer Moulding (Vpouštění pryskyřice do formy) 
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PŘÍLOHA 4 – Systémový výkres křidélka č. A2-002-DP 
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Posouvající síla T na křidélku 
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Krouticí moment MK na křidélku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
